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Ymparistoystavallisyys nakyy maidontuotannossa koko ajan enemman, koska valtaosa raaka-
maidon hiilijalanjaljesta syntyy alkutuotantotiloilla. Useat ruokaketjun toimijat ovat asettaneet vuo-
silukuihin sidottuja tavoitteita hiilineutraalista toiminnasta. Suomessa raakamaidon hiilijalanjalkea
on alettu laskemaan tilakohtaisesti viime vuosien aikana. Viime vuosina heikentynyt maatalouden
kannattavuus aiheuttaa sen, ettd vahapaastoisempaan maidontuotantoon johtavia muutoksia on
haastava tehda, jos tuotannon kannattavuus heikkenee entisestaan.

Suomessa valkuaisomavaraisuus on hyvalla tasolla, mutta lypsylehmien yleisimman taydennys-
valkuaisrehun, rypsi- tai rapsirouheen, kotimaisuusaste on vain noin viisi prosenttia. Rypsirouhe
on myos yleensa iso osa rehukustannuksesta. Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia lypsy-
lehmien dieetissé olevan rypsirouheen kayttomaaran vahentamisen vaikutuksia maidontuotannon
kannattavuuteen ja raakamaidon hiilijalanjalkeen. Aihetta tutkittiin ruokintakokeessa, jossa osa
rypsirouheesta korvattin aminohappoyhdisteella, entsyymivalmisteella ja karkearehulla. Ruokin-
takokeessa oli mukana yhteensa nelja lypsykarjatilaa, joilla oli yhteensa 648 lypsylehmaa. Kaikilla
tiloilla oli kaytossa seosrehuruokinta ja automaattilypsy vapaalla lypsykierrolla. Tutkimuksen pe-
rimmaisena tavoitteena oli parantaa suomalaisten lypsykarjatilojen kykya sopeutua taloudellisesti
kannattavasti muuttuvaan toimintaymparistoon valkuaistaydennyksen osalta.

Ruokintakoe koostui neljan viikon verrokki- ja koejaksoista seka viikon totutusjaksosta. Verrokki-
jaksolla lypsylehmien ruokinta oli optimoitu tavanomaisesti kaytettavissa oleville ruokinnan kom-
ponenteille. Totutusjakson aikana ruokintaan lisattiin asteittain aminohappoyhdistetta, entsyymi-
valmistetta ja karkearehua samalla kun rypsirouheen maaraa ruokinnassa vahennettiin. Muiden
ruokinnan komponenttien kayttomaarat pysyivat muuttumattomina. Neljan viikon koejakson aika-
na rypsirouheen maara pidettiin vahennettyna, karkearehun maara korotettuna seka aminohap-
poyhdiste ja entsyymivalmiste mukana ruokinnassa. Verrokki- ja koejakson ruokinnan kannatta-
vuutta vertailtiin ja tuotannosta laskettiin raakamaidon hiilijalanjalki Valion Carbo®-laskurilla.

Ruokintakokeissa lehmien taydennysvalkuaisrehun kayttoa vahennettiin 10,8-50,2 prosenttia.
Jokaisen tilan lehmakohtainen tuotto nousi koejakson aikana ja tuoton nousu vaihteli 2-35 senttia
lehmé&é kohden péivassa. Jokaisen koetilan raakamaidon hiilijalanjalki laski koejakson aikana ja
lasku oli keskimaarin 4,2 prosenttia, kun nurmirehun hiilensidonnan oli maaritelty olevan 400 kiloa
hehtaaria kohden vuodessa. Merkittavin syy parantuneeseen kannattavuuteen ja pienempaan
hiilijalanjalkeen oli ruokinnan parantunut hydtysuhde. Tuloksia voidaan soveltaa lypsykarjatiloilla
hiilijalanjalkea ja valkuaisomavaraisuutta parannettaessa seka jatkotutkimuksissa.
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Environmental friendliness is increasingly reflected in milk production. In Finland most of the car-
bon footprint of raw milk is generated on dairy farms and milk processors have begun to reduce
the carbon footprint of raw milk in recent years. The declining profitability of agriculture in recent
years means that it will be challenging to make environmentally friendly changes to milk produc-
tion if the profitability of production deteriorates further. The aim should therefore be to change
milk production in a more environmentally friendly direction with without lower profitability.

Protein self-sufficiency is at a proficient level in Finland, but the most common protein feed in
Finland is rapeseed press cake, which has only five percent domestic content. Press cake is also
usually a big part of the feeding cost. The purpose of this study was to investigate the effects of
reducing the use of rapeseed press cake in the diet of dairy cows on the profitability of milk pro-
duction and the carbon footprint of raw milk. The topic was studied in a feeding test. In the test a
part of the press cake was replaced with amino acids, an enzyme, and a bigger amount of silage.
The test was performed on four dairy farms. The farms had a total number of 648 dairy cows. All
farms used partial mixed rationing feeding and automatic milking system. The main goal of the
study was to improve the ability of Finnish dairy farms to adapt to the environmentally friendly
production with good profitability.

The feeding test consisted of a four-week control period, a one-week habituation period and a
four-week test period. During the control period, the feeding of dairy cows was optimized for the
conventionally available feeding components. During the habituation period, amino acids, the
enzyme, and the silage were gradually added to the feeding mix while the amount of rapeseed
press cake in the feed was reduced. During the four-week test period the amount of press cake
was kept steadily reduced and the amount of silage increased. The amino acids and enzyme
were also involved in feeding mix in the trial period.

The use of rapeseed press cake was reduced by 10.8-50.2 percent in the feeding test. The prof-
itability per cow increased on each farm and the yield ranged from 2 to 35 cents per cow per day.
The carbon footprint of raw milk also decreased in each farm and the average decline was 4.2
percent when the carbon sequestration of grass fodder was determined to be 400 kilograms per
hectare per year. The most significant factor in the improved profitability and reduced carbon
footprint was the improved efficiency of feeding.

Keywords: milk production, feeding, profitability, carbon footprint, amino acids, enzyme
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1 JOHDANTO

lImastoasiat ovat viime vuosina olleet hyvin keskeinen keskustelunaihe politikassa, maatalou-
dessa seka maidontuotannossa. Useilla toimialoilla ja yrityksilla on kaynnissa kilpajuoksu ympa-
ristoystavallisemman toiminnan aikaan saamiseksi. Maidontuotantoon on kohdistunut ulkoista
painetta sen synnyttamien kasvihuonekaasupaastojen vuoksi. Suomen suurimman meijeriyhtio
Valion tekemien laskelmien mukaan maidon hiilijalanjaljesta 93 prosenttia syntyy alkutuotannos-
sa. Suurin yksittdinen maidon kasvihuonekaasujen lahde on lehmien marehtimisessa syntyva
metaani, josta syntyy 49 prosenttia maidon kasvihuonekaasuista. Toiseksi eniten kasvihuonekaa-
suja syntyy rehuntuotannossa, jossa syntyy 26 prosenttia maidon tuotannossa syntyvista kasvi-
huonekaasuista. (Valio Oy 2019, 30-31.) Suomen tasolla maataloudessa syntyy 14 prosenttia

Suomen kasvihuonekaasupaastoista (SVT, 2021).

[Imastoystavallisempaan tuotantoon siirtyminen vaatii tiloilta muutoksia toimintatapoihin, jotka
nakyvat eri tyovaiheissa yrityksen toiminnassa. Useat muutokset vaativat resursseja ja investoin-
teja seka uuden tutkimustyon hyddyntamista. Myoskaan globaalisti eri alueilla tuotetut elintarvik-
keet eivat synnyta kasvihuonekaasuja aina samassa suhteessa, joka luo myos lisahaasteita muu-

toksien toteuttamisessa.

Investointeihin ja kehitykseen vaikuttaa my6s oleellisesti tilojen vakavaraisuus ja investointikyky.
Vuosina 2015-2019 Suomessa keskimaarainen yrittajatulo oli maitotiloilla 31 860 euroa kun se
edeltdvana viiden vuoden jaksona 2010-2014 oli 43 920 euroa. Laskua yrittajatulossa oli tuona
aikana siis 27,5 prosenttia. Samaan aikaan keskiarvoisen tuotannon kannattavuuskerroin laski
arvosta 0,574 arvoon 0,398 maitotiloilla. Kannattavuuskertoimella tarkoitetaan yrittajatulon jaka-
mista yrittajien palkkavaatimuksen ja oman padoman korkovaatimuksen summalla. (Luonnonva-
rakeskus 2021a) Heikentynyt tuotannon kannattavuus on hankaloittanut maitotilojen tuotannon

uusien ymparistoystavallisempien investointien ja muutosten tekoa.

Taman tutkimustyon tarkoituksena on selvittad valkuaisruokinnan muutosten vaikutusta ruokin-
nan kannattavuuteen ja hiilijalanjalkeen suomalaisilla maidontuotantotiloilla. Tutkimuksessa toteu-
tettiin ruokintakoe neljalla eri lypsykarjatilalla ja laskettiin ruokinnan muutosten vaikutusta tilojen
ruokintakustannukseen, taloudelliseen tuottoon seka maidon hiilijalanjalkeen. Tutkimuksessa
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lypsylehmien ruokinnassa kaytettavaa valkuaisrehua (yleensa rypsi- tai rapsirouhe) korvattiin
aminohappoyhdisteella ja rehun sulamista tehostavalla entsyymivalmisteella. Samalla kotoista
karkearehun maaraa nostettiin lehmien dieetissa. Tutkimuksessa maidontuotannon kannattavuu-
den arviointi perustui vain tuotannossa toteutuviin rehukustannusten ja maidontuotannon muu-
toksiin. Raakamaidon hiilijalanjalkilaskennassa otettiin huomioon koko tuotannossa syntyva hiilija-

lanjalki.

Kokonaisuutena Suomen valkuaisomavaraisuus on hyvalla tasolla. Kuitenkin lehmien ruokinnas-
sa selkeasti eniten kaytetyn taydennysvalkuaisen, rypsi- ja rapsirouheen, omavaraisuusaste on
vain noin viisi prosenttia (Luonnonvarakeskus 2021b, 32-34). Taman vuoksi suomalaisten tilojen
on vaikea varautua maailmanmarkkinoiden vaikutuksiin rouheen hintaan ja saatavuuteen tai so-
peuttaa ruokinnan valkuaistaydennysta nopealla aikataululla ymparistoystavallisemmaksi. Tay-
dennysvalkuaisrehusta syntyy iso osa ruokinnan kuluista seka sen kaytosta tuontituotteena syn-
tyy suhteessa suuri hiilijalanjalki. Taméan tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa, voidaanko leh-
mien aminohappotarvetta tayttaa kannattavasti ja ymparistoystavallisemmin aminohappoyhdis-
teelld, entsyymivalmisteella ja suuremmalla maaralla karkearehua pelkan taydennysvalkuaisre-
hun sijaan. Tutkimustulosten avulla pyrittin parantamaan suomalaisten lypsykarjatilojen kykya
mukautua taloudellisesti kannattavasti muuttuvaan toimintaymparistoon valkuaistdydennyksen
osalta. Selvyyden vuoksi tassa tydssa kaytetyista rypsi- tai rapsirouhepohjaisista taydennysval-

kuaisrehuista kaytettiin yleisnimitysta rypsirouhe.

Tutkimuksen avulla pyrittin hakemaan ratkaisuja taydennysvalkuaisen omavaraisuuden paran-
tamiseen. Tutkimuksessa keinoja haettiin ruokinnan optimoinnilla ja vaihtoehtoisen aminohappo-
taydennyksen kaytolla. Lisaksi maidon hiilijalanjalkea kasiteltdessa pyrittiin selvittdmaan ruokin-
nan muutoksien vaikutusta syntyneisiin kasvihuonekaasuihin ja saamaan lisatietoa kasvihuone-

kaasujen syntymisesta eri dieeteilla.

Hiilijalanjalki on termi, jota kdytetdan kuvaamaan tietyn asian tuotannosta syntyvia kasvihuone-
kaasuja. Hiilijalanjaljen yksikkona kaytetdan yleensa hiilidioksidiekvivalenttia (CO2-ekv/kg tuotet-
ta). (Peltola 2019, 17.) Tassa tutkimuksessa hiilijalanjalki laskettiin aina energiakorjattua maitoki-
loa kohden. Hiilijalanjéljen laskentaan liittyy vield lukuisia epavarmuustekijoita ja aiheeseen liitty-

vaa tutkimusta on tuotettu viime vuosina erittain paljon.



Taydennysvalkuaisella tai valkuaisrehulla tarkoitetaan paljon valkuaista eli proteiinia sisaltavia
tuotteita, joita lehmien ruokinnassa kaytetaan tyydyttamaan tuotannossa tarvittavia aminohappo-
ja. Yleisimpia taydennysvalkuaisrehuja ovat oljy- ja palkokasvien siemenet tai niiden prosessoin-
nin sivuvirrat. Valkuaisrehujen valkuaisarvoja kuvaavia tunnuslukuja ovat raakavalkuainen (rehun
typpipitoisuus), OIV (ohutsuolessa imeytyvan valkuaisen osuus) ja PVT (p6tsin valkuaistase).
(Jaakkola 2010, 56-57, 72.)

Ruokinnan kannattavuudella tarkoitetaan tdman tutkimuksen yhteydessa lypsylehmien ruokin-
nassa kaytettyjen komponenttien hinnan ja tuotetusta maidosta maksetun tulon suhdetta. Mita
suurempi on tulos, jossa tuloista on vahennetty rehukustannus, sita parempi on ruokinnan kan-
nattavuus. Tehdyissa kannattavuuslaskelmissa ei otettu huomioon tilojen tyd- ja konekustannuk-
sia vaan kannattavuutta vertailtiin pelkistetysti rehukustannuksen ja maitotuoton valilla. Kotoisten
rehujen arvot tilojen valilld oli vakioitu tilakohtaisten tutkimustulosten vertailtavuuden paranta-

miseksi.



2 RUOKINNAN KANNATTAVUUS

Ruokinnan kannattavuus on tarkeimpia ruokinnan onnistumisen seurannan valineita, johon vai-
kuttaa oleellisesti ruokintakustannus. Ruokintakustannuksen merkittavin kustannus on yleensa
rehukustannus ja selkeasti pienemmassa osassa ovat esimerkiksi tyo- ja konekustannus. Rehu-
kustannus on muuttuva kulu, joka vaihtelee tuotantotason ja perusrehujen laadun mukaan. (Nou-
siainen, Vanhatalo & Nokka 2010, 126.)

Kanadassa tehdyssa tutkimuksessa tutkittiin maidontuotannon kannattavuuden ja maidon hiilija-
lanjaljen vélista suhdetta 142 maitotilalla. Tutkimuksen tuloksena voitiin paatelld, etta tilalla, jossa
lehmakohtainen tuotto oli parempi, oli todennakdisesti myos pienempi hiilijalanjalki. Tutkimustilo-
jen vilielyn pohjana oli sinimailaspitoiset nurmiheinasailorehut ja keskimaarainen karkearehun
osuus koko rehuannoksen kuiva-aineesta oli 59 prosenttia. Oleellisimpina tekijéina tuottavuuden
ja hiilijalanjaljen suhteessa olivat karjan tuotostaso ja ruokintakaytannot, kuten rehun kulutus

suhteessa tuotantoon seka ostorehujen osuus ruokinnasta. (Jayasundara ym. 2019.)

Oleellisessa osassa rehukustannuksen laskentaa ovat kotoisen rehun tuotantokustannus ja osto-
rehukustannus. Kotoisilla rehuilla tarkoitetaan tilalla tuotettuja rehuja, joita yleisimmin ovat kar-
kearehu ja mahdollisesti viljakomponentit ja taydennysvalkuaisrehut. Yleisimpia ostorehuja maito-
tiloille ovat viljakomponentit, tdydennysvalkuaisrehut, teollisuuden sivuvirtatuotteet, kivennaiset ja
muut ruokinnan lisdaineet. Korkea rehukustannus voi johtua joko korkeasta kotoisten rehujen

tuotantokustannuksesta tai liian korkeista ostorehukustannuksista. (Nousiainen ym.126-127.)

Ruokinnansuunnittelussa on tarkoitus suunnitella ruokinta vastaamaan sité syovan naudan ravin-
toaineiden tarpeita. Naita tarpeita ovat muun muassa energian ja valkuaisen tarve seka kiven-
nais- ja hivenaineiden ja vitamiinien tarve. Liséksi lehméan ruuansulatuksen on saatava toimiak-
seen riittdva maara kuitua. Lehmien ruokinnallisiin tarpeisiin vaikuttavat oleellisimmin elopaino,
tuotostaso, kasvu ja tiineyden vaihe. Ennen kaikkea rehumassan sulavuuden, eli virtausnopeu-
den potsissa, tulee olla lehman kannalta optimaalinen seka kaytettavissa olevan valkuaisen ja
energian suhde oikealla tasolla. Karkearehun sulavuutta ja energia-arvoa saadaan nostettua
korjuuajankohtaa aikaistamalla. (Hulsen & Aerden 2014, 36-37.)



Lypsylehman energiantarpeen laskennassa energian maareena kaytetaan yleensa megajoulea
(MJ). Tarvittava energiamaara voidaan jakaa yllapitoon ja tuotostasoon tarvittavaan energiaméaa-
raan. Yllapitoon vaadittavaa energiaa on se energia, jonka tietyn kokoinen elain vaatii peruselin-
toimintojensa yllapitamiseen. Tuotostasoon tarvittava energiamaara on taas yhteydessa elaimen
tuotostasoon, esimerkiksi tuotettuun energiakorjattuun maitomaaraan tai kasvuun. Energiakorja-
tulla maitomaaralla tarkoitetaan tuotettua maitokiloa, jossa on huomioitu sen rasva-, valkuais- ja
laktoosipitoisuus. Lisaksi esimerkiksi tiineys vaatii lehmalta energiaa. (Jaakkola, Rinne & Nousi-
ainen 2010, 12.)

Vaikka korkeampi tuotanto vaatii lehmiltd suurempaa energiansaantia ja syontia, on kannattavuus
yleensa korkeampi tiloilla, joilla maitotuotto on korkeampi. Tama todettiin myos Tshekissa teh-
dyssa tutkimuksessa, jossa oli mukana yli 23 000 lehmaa 33 eri maitotilalta. Tutkimuksessa kor-
keatuottoisien tilojen poistokustannukset olivat kuitenkin myos suuremmat: lenmat eivat olleet niin
pitkaikaisia. (Krpalkova ym. 2014.) Saksalaistutkimuksessa tutkittiin pitkaikaisyyttd ja lehman
elinian seka tuotoksen vaikutusta kannattavuuteen. Tutkimuksen 32 maitotilalta 19 tilalla lehmien
mediaanituotto oli negatiivinen. Kannattavuuden tekijoiden vertailussa kannattavuuden paranta-
miseksi tarkeinta oli laktaatiokausien lukumaara ja vasta sen jalkeen lehmien yksilollinen maito-
tuotos. (Habel ym. 2021.)

Lypsykarjatiloilla ruokintaa voidaan arvioida useiden eri tunnuslukujen valossa, joiden avulla voi-
daan paatella ruokinnan onnistumista, tuotosta seka kannattavuutta. Aistinvaraisesti ruokinnan
onnistumista voidaan tarkastella nakyvien havaintojen kautta. Yleisimpia havainnoitavia asioita
ovat sonnan koostumus, lehmien kuntoluokat, potsin tayteisyys, karjan terveys ja rehuhavikki.
(Nousiainen ym. 2010, 117-120.)

Yksi yleinen ruokinnan tehokkuuden mittari on hydtysuhde. Hydtysuhdetta laskettaessa lehman
tuottama energiakorjattu maitomaara jaetaan lehmén syomalla kuiva-aine maaralla. Yleensa mita
parempi hyétysuhde on, sitd paremmin ravintoaineet kaytetaan hyodyksi. Lukema siis kuvaa
my0s resurssitehokkuutta. Taman vuoksi hyétysuhde on myds hyva mittari arvioitaessa tuotan-
non ymparistovaikutuksia. Tavoitearvona hy6tysuhteessa voidaan pitaa 1,5:tta. (Hulsen & Aerden
2014, 63.)

Tuotantolaskelmissa maitotuotolla tarkoitetaan maidosta maksettavaa tilityshintaa, johon voidaan
sisallyttdd kansalliset, maitomaaraan sidoksissa olevat tuet. Rehukustannuksella tarkoitetaan
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laskelman aikajaksolla syodyn rehumaaran rahallista arvoa. Rehukustannuksen yleinen yksikko
on maitokiloon vaaditun rehun arvo sentteina tai euroina (senttid/maitokilo tai euroa/maitokilo).
Rehukustannusta analysoitaessa on hyva erottaa karkea- ja vakirehukustannus seka kotoiset etta
ostorehut toisistaan, jotta tuotantoa voidaan kehittdd haluttuun suuntaan. (Nousiainen ym. 2010,
126.)

Maitotuotto vahennettyna@ rehukustannuksella on yksi eniten kaytetyista ruokinnan taloudellista
onnistumista kuvaavista tunnusluvuista. Maitotuoton ja rehukustannuksen erotus voidaan maari-
tella karja- tai lehmakohtaisesti. Tunnusluku ottaa huomioon seka maitotulon, etta siihen kohdis-
tuvat menot, mika helpottaa tunnusluvun kayttéd myods tilakohtaisessa vertailussa. Kaytettyja
tunnuslukuja ovat myds lehmén elinikdistuotos tai maitotuotto elinpaivaa kohden, jotka taas otta-
vat huomioon myds karjan kestavyyden, jota ei huomioida maidontuotannon ja rehukustannuksen

erotusta laskettaessa.

Maidontuotantotilojen tuloista valtaosa tulee maitotuotosta. Maidosta maksetaan sen maaran ja
pitoisuuksien mukaan. Tavallisesti rasva- ja valkuaispitoisuuksista voi maidon tilityshintaan tulla
joko korotusta tai laskua. Maidon maaraperusteista tuloa on myos kansallinen maidon pohjoinen
tuki, jota maksetaan tuotantoalueen mukaan maidon tuotannon maaran perusteella. Muita mai-

dontuotannon lehmakohtaisia tuloja ovat tuotettu liha, vasikka ja lanta.

2.1 Karkearehut

Lehman paaasiallinen kuidun lahde on karkearehu, jolla tarkoitetaan runsaasti kuitua sisaltavia
rehuja, joissa on mukana kasvin kortta tai lehtia. Muita karkearehuja ovat esimerkiksi kokoviljaséai-
lorehu ja olki. Karkearehu on lehman tarkein kuidun lahde, joka on valttamatonta toimivalle potsil-
le. Karkearehu tasaa pdtsin toimintaa ja lisaa syljen eritysta. Matalampi sulavuus parantaa kar-
kearehun kuituvaikutusta. (Jaakkola 2010, 60.)

Yleisin suomalaisten maitotilojen karkearehu on nurmirehuista ja/tai nurmipalkokasveista tehty
sailérehu. Karkearehu on yleensa ruokinnan suurin yksittdinen komponentti. Sen sisaltéon ja
ruokinnalliseen arvoon vaikuttavat monet eri tekijat: lajikkeet, maaperan olosuhteet, kasvukauden

olosuhteet, korjuuajankohta, korjuutekniikka seké sailonnan ja korjuun onnistuminen. Samat teki-
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jat vaikuttavat luonnollisesti myds muihin karkearehuihin, kuten kokoviljaséilérehuihin. (Jaakkola
2010, 60-63.)

Sailérehujen koostumusta analysoitaessa oleelliset arvot ovat rehun kuiva-aine, D-arvo (rehun
sulavuus), raakavalkuainen, kuitu seka tuhka. NDF:ll& (neutral detergent fibre), eli soluseina-
kuidulla, kuvataan rehun soluseinaaineksen kokonaismaaraa ja INDF:lla hitaasti sulavaa tai tay-
sin sulamatonta osaa soluseinakuidusta. Mita aikaisemmassa kasvuasteessa kasvusto on, sita
korkeampi on sen sulavuus- ja energia-arvo. Peruskoostumuksen liséksi rehusta on hyva analy-
soida kivennaisaineet seka sailonnan jalkeen sailonnéllinen laatu. Rehun séilénnallisen laadun
arvioinnissa ilmenee myos sen sokeripitoisuus, joka on matalampi biologisessa saildnnassa kuin
happoséildnnassa. Riittavalla typen saannilla kasvin valkuaistasoa saadaan nostettua ja kiven-

naistasoja parannettua. (Jaakkola 2010, 57-61.)

Vain yli 0,8 senttimetrin mittaisia rehuosia voidaan kutsua kuiduksi. Kuitu muodostaa pétsissa
kelluvan kerroksen muun rehumassan paalle. Tama rehumassa koostuu selluloosasta, hemisellu-
loosasta ja ligniinista. Lehma kayttaa kelluvan kerroksen rehumassaa marehtimiseen niin kauan
kunnes ne lopulta sulavat potsimikrobien hajotustyon tuloksena. Huomion arvoista on, etta kellu-
vaa kerrosta ei muodostu, vaikka rehu sisaltaisi paljonkin sulamatonta kuitua, jos partikkelikoko
on liian pieni. (Hulsen & Aerden 2014, 10.) Erityisesti ligniinin maara rehussa lisaa marehtimisai-
kaa ja maarittaa kaymisen nopeutta, rajoittaen syontia. Ligniini tuntuu rehussa yleensa pisteleval-
ta ja sen maara lisaantyy kasvuvaiheen edetessa ja kasvin kukkiessa. Taman vuoksi syksyisin
korjatussa rehussa ei yleensa ole paljon kuitua, kun kasvuvaihe ei juuri etene ja kasvi ei kuki.
Etikkahapon maara lisdantyy potsissa, kun kuitupitoisten rehujen osuus ruokinnassa nousee
(Jaakkola 2010, 29).

Rehun raakavalkuainen, eli typpipitoisuus, on suorassa yhteydessa ohutsuolessa imeytyvaan
valkuaiseen ja p6tsin valkuaistase -arvoon (Jaakkola 2010, 57-61). Rehun raakavalkuainen maa-
ritetaan kertomalla rehun typpipitoisuus prosentteina luvulla 6,25 (Jaakkola 2010, 57; Schwab, C.
& Broderick, G. 2017). Rehustuksen raakavalkuaistaso tulee olla tiedossa, koska valkuaisen tay-
dentamisellad ja saannin optimoinnilla pyritaan taydentdmaan lehmien aminohappojen tarpeita,

joiden puute rajoittaa maidontuotantoa. (Vanhatalo 2010, 30).

Korhonen (2004) tutki lypsylehmien aminohappojen saantia erilaisilla sailorehuun pohjautuvilla
ruokinnoilla. Satakerrasta otettujen naytteiden perusteella aminohappojen saanti oli eri ruokinta-
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tavoilla melko vakio riippumatta ruokinnan taydennyksesta. Tutkimuksessa vahiten aminohapois-
ta ruokasulassa oli suhteessa histidiinia ja metioniinia. Valttamattomista aminohapoista lysiini ja
metioniini ovat osoittautuneet maidontuotantoa eniten rajoittaviksi aminohapoiksi maissi- ja sini-
mailassaildrehuun perustuvalla ruokinnalla (Santos, Theurer & Huber 1998). Kuitenkin nurmiséi-
lorehuun painottuvalla ruokinnalla histidiinin on tutkittu olevan rajoittavin valttamaton aminohappo
maidontuotannossa (Vanhatalo ym. 1999). My6s 44 lehmalle tehdyssa ruokintakokeessa havait-
tiin aminohappojen rajoittavuutta korkeatuottoisilla lypsylehmilla. Ruokintakokeessa Saksassa 44
holsteinlehmalle annettiin rehuseosta, jossa oli matala raakavalkuaistaso ja ruokintaan lisattiin
potsisuojattua lysiinia, metioniinia ja histidiinia. Karkearehut olivat maissiséilorehuja seka sini-
maissailorehuja ja my0s histidiini erottui rajoittavaksi aminohapoksi maidontuotannossa nailla

karkearehuilla. (Lee ym. 2012.)

Sipilainen ja Ryhanen (2014) tutkivat kahden sailorehun korjuun tekoajan vaikutuksia lehmakoh-
taiseen tuottoon, tydaikaan ja ruokinnan toteutukseen. Tulokset perustuivat tutkimuksessa teh-
tyyn suunnittelumalliin, jossa muuttujina olivat rehuntekoketju ja sailorehun korjuuvali. Tutkimuk-
sessa 40 paivan ja 50 paivan korjuuvaleilla ensimmaisen ja toisen sailorehun korjuussa ei ollut
merkitsevaa eroa maidontuotannon tulokseen. Ensimmaisen korjuun aloituksen viivastyminen
taas vaikutti negatiivisesti lehmakohtaiseen tuottoon. Vakirehun tarve nousee karkearehun sula-
vuuden ja energia-arvon laskiessa, mutta vastaavasti korjuuseen tarvittava pinta-ala pienenee.
Oleellisemmaksi kustannusten alentajaksi tutkimuksessa osoittautuikin koneiden kéyttdasteen

nosto ja tyomaaran saastaminen.

Sailérehun hinnan tai arvon maarittely ei ole ikind yksinkertaista ja se voidaankin maarittdéd mo-
nella eri tavalla. Sailérehu on ainoita lehmien ruokinnan komponentteja, joita ei yleensa ole julki-
sesti myynnissa markkinoilla hajaeria lukuun ottamatta. Yleensa hinta maaraytyykin vain ostajan
ja myyjan keskindisessa sopimuksessa, koska vertailukohtia tai markkinahintoja ei ole juuri kay-
tettavissa. Saildrehun korjuuajankohta ja kasvukauden korjuukerrat riippuvat rehun kayttokoh-
teesta. Korjuuajankohta on suositeltavaa valita sulavuuden mukaan (Hulsen & Aerden 2014, 38—
39, 47). Karkearehun laadun vaihtelu voi vaikuttaa esimerkiksi ruokinnan vaki- ja ostorehujen
méaaraan oleellisesti. Useammat korjuukerrat kasvukaudessa pienentavat yleensa yhdella korjuu-
kerralla korjattavaa satoa, mutta sadon energia- ja valkuaisarvot ovat paremmat. (Ryhanen &
Sipilainen 2010, 10-11.)
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Vaihtoehtoisarvomenetelmassa hinta suhteutetaan markkinoilla toiseen saatavilla olevaan re-
huun. Talla tavoin hintaa voi hyodyntaa pellon kayton suunnittelussa sailorehun ja muiden kasvi-
lajien kesken. (Ryhanen & Sipildinen 2010, 11.) Hyva ja usein kaytetty vaihtoehtoisarvomenetel-

man verrokkikasvi on esimerkiksi rehuohra.

Jalostusarvomenetelmassa maidosta maksetusta tilityshinnasta poistetaan kaikkien muiden kay-
tettyjen tuotantopanosten arvo. Arvon maaritys perustuu siihen, etta kaikkien muiden tuotantopa-
nosten hinnat pystytaan maarittamaan tarkasti. Jalostusarvomenetelma ei anna valttamatta oike-
aa, reaalista arvoa, mutta se antaa varman vastauksen siihnen paljonko nurmirehun arvo voi enin-

taan olla, ettd tuotanto ei muutu tappiolliseksi. (Ryhanen & Sipildinen 2010, 11.)

Tuotantokustannusmenetelméssé otetaan huomioon sailérehun tuotantoon kaytetyt tuotantopa-
nokset. Kustannuksien summasta saadaan laskettua sailorehun yksikkohinta, joka lasketaan
maidontuotannossa sailérehun arvoksi. (Ryh@nen & Sipildinen 2002, 11.) Tuotantokustannuslas-

kelma on realistinen, tilan kannattavuuslaskelmissa kaytetty sailorehun arvo.

Markkinahinta kuvastaa rehun hintaa, joka siita ollaan valmis tilojen valisessa kaupassa maksa-
maan. Tama on siis yleisin kaytetty tapa hinnoitella rehu sen myynnissa tai ostossa. Rehun hin-

taan vaikuttaa sen saatavuus seka laatu. (Ryhanen & Sipilainen 2002, 11.)

2.2 Vakirehut ja lisaaineet

Karkearehun lisaksi lehmien ruokinnassa kaytetaan vakirehuja ja lisaaineita. Vakirehut sisaltavat
yleensa kasvien siemenia tai jyvia. Vakirehut eivat yleensa sisalla paljon kuitua, vaan niiden sisal-
lys koostuu solunsisallysaineesta, eli hiilihydraateista (sokerit ja tarkkelys), valkuaisesta ja ras-
voista (Jaakkola 2010, 69). Kuitenkin vakirehutkin voivat siséltdd paljonkin kuitua, kuten esimer-
kiksi maski ja juurikasleike sisaltavat (Hulsen & Aerden 2014, 37). Koska karkearehut tuotetaan
yleensa aina tilalla, muodostuu vékirehuista valtaosa ostorehukustannuksesta, jonka vuoksi nii-
den optimoinnilla ja valinnalla on suuri merkitys ruokinnan kannattavuuteen ja toteutukseen. Myos
vilielyn tehokkuudella ja onnistumisella pitisi optimitilanteessa olla merkitysta, ostetaanko rehu-

komponentteja vai tuotetaanko ne itse. (Ryhanen & Sipilainen 2010, 8-9.)
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Eniten kaytetty vakirehukomponentti on yleensa vilja, josta voidaan kayttaa myos nimitysta tark-
kelyskomponentti. Vilja lisaa siis ruokintaan tarkkelysta ja sen kaytolla on tavallisesti myos ener-
giatasoa nostava vaikutus. Tarkkelyksen maarassa on lajikohtaista vaihtelua ja Suomessa viljois-
sa totutusti korkein tarkkelys on vehnassa ja matalin kaurassa. Tarkkelys hajoaa soluseinakuidun
hiilihydraatteja nopeammin ja tdaman vuoksi siita on saatavana nopeammin ravintoaineita energia-
ja valkuaisainevaihduntaan. Yleensa Suomessa viljellyista viljoista yli 90 prosenttia hajoaa potsi-
kaymisen myota, mutta esimerkiksi maissi sisaltaa niin sanottua ohitustarkkelysta, joka hajoaa
vasta ohutsuolessa entsyymien toiminnan myota. Tarkkelyksesta saadaan erityisesti propioni- ja
voihappoa. Tarkkelys ja muut hiilihydraatit hajoavat ja imeytyvat lehman kayttoon poétsissa.
(Jaakkola 2010, 28-29.)

Vilja vilielldan yleisesti lypsykarjatiloilla, mutta viljakomponentti voi olla myds taysin ostorehu.
Vilian ollessa ostorehu, kattaa se myds yleensa suuren osan ostorehukustannuksesta, jonka
vuoksi sen hinnan ja kayttdmaaran vaikutuksella on selked yhteys ruokinnan kannattavuuteen.
Viljan hinnan kehitykseen vaikuttaa kotimaan markkina- ja saatavuustilanteen lisaksi voimakkaas-
ti maailman markkinahinnat. Suomi on ollut omavarainen kauran ja ohran osalta jo pitkdan, mutta
vehnan ja rukiin osalta omavaraisuuteen on paasty vasta viimeisen kymmenen vuoden aikana

(Luonnonvarakeskus 2021c, 28).

Taydennysvalkuaisrehuja kaytetddn myds kaytanndssa jokaisella lypsykarjatilalla Suomessa.
Niilld pyritaan vastaamaan ennen kaikkea lehmien aminohappojen tarpeeseen ohitusvalkuaisen
avulla ja osittain myds tyydyttdmaan poétsimikrobien typen tarve, jos typesta on puutetta (Vanha-
talo 2010, 30). Rypsi- tai rapsirouhe on selkeésti yleisin valkuaisen tdydennykseen kéytettava
valkuaisrehu lypsykarjatiloilla Suomessa. Riippuen rypsista tai rapsista valmistettavan 6ljyn val-
mistustavasta, vaihtelee 6ljyn valmistuksen sivutuotteena syntyvien tuotteiden valkuais- ja rasva-
pitoisuudet. Rasvaisemmista rypsikomponenteista kaytetdan yleensa nimitysta puriste rouheen
sijaan. Seka rypsipuristeen etta rypsirouheen tuotosvaste lehmienruokinnassa on hyvin saman-
lainen, vaikka rypsipuriste siséltaa hieman enemman raakarasvaa ja energiaa kuin rypsirouhe
(Vanhatalo ym. 2014, 2-4).

Yleisyytensa vuoksi, rypsi- tai rapsiroune ovat myds merkittdvassa osassa ruokinnan toteutuk-
sessa ja sen muuttuvissa kustannuksissa. Yleensa Suomeen tuotu rouhe on rapsirouhetta, mutta
yleisesti Suomessa puhutaan usein rypsirouheesta, jota tassakin tutkimuksessa kaytetaan ku-
vaamaan rypsi- tai rapsipohjaista taydennysvalkuaiskomponenttia. Luonnonvarakeskuksen Maa-

15



ja elintarviketalouden suhdannekatsauksen (2021c, 34) mukaan lypsykarjatiloilla kéytettava rypsi-
rouhe on paaasiassa peraisin ulkomailta, minka vuoksi lypsykarjatilallisten on haastavaa enna-

koida tai vaikuttaa esimerkiksi maailmanmarkkinoiden vuoksi tapahtuviin hinnanmuutoksiin.

Ohutsuolessa imeytyvasta valkuaisesta noin 55-70 prosenttia on alun perin mikrobivalkuaista ja
loput ovat potsikaymisen ohittavaa, vasta ohutsuolessa imeytyvaa valkuaista. Mikrobivalkuainen
sisalta@ vahiten histidiinia ja toiseksi vahiten metioniinia. Juoksutusmahassa ja lopuksi ohut-
suolessa valkuainen hajoaa haiman ja suolen entsyymien toiminnan tuloksena aminohapoiksi.
Aminohapot imeytyvat ohutsuolen keski- ja loppuosassa ja verenkierron kautta ne kulkeutuvat
kaytettavaksi eri kudoksiin. (Vanhatalo 2010, 31-32.)

Taydennysvalkuaisrehuja ovat myds herne ja harkapapu, joiden tuotantomaarat ovat kuitenkin
selkeasti pienemmat kuin rypsi- tai rapsirouheen kayttomaarat Suomessa. Taydennysvalkuaises-
sa ollaan selkeasti tuonnin varassa, koska Suomessa kaytetysta rypsi- ja rapsirouheesta vain
noin 5 prosenttia on kotimaista alkuperaa. 2010-luvulla taydennysvalkuaisen omavaraisuus on
vaihdellut Suomessa 12,5-19 prosenttiyksikon valilla. (Luonnonvarakeskus 2021c, 34.) Harkapa-
pu ja herne eivat sisalla yhta paljon ohitusvalkuaista kuin rypsi tai rapsi, mutta niiden tarkkelyspi-
toisuus on korkeampi. Harkapapu ja herne sisaltavat kuitenkin vahemman maidontuotantoa rajoit-

tavaa metioniinia, kuin rypsi- tai rapsirouhe. (Peltola 2019, 55.)

Yhtena taydennysvalkuaisrehuna voidaan pitaa ureaa. Urea sisaltaa pelkastaan potsissa ammo-
niakiksi hajoavaa typpea, josta potsimikrobisto muokkaavat mikrobivalkuaista lehman kayttoon.
Urealisa voi olla kannattavaa erityisesti, jos sailérehujen raakavalkuaistaso on matala. (Jaakkola
2010, 56-57.)

Mikrobivalkuaisessa aminohapoista on vahiten histidiinia ja metioniinia (Vanhatalo 2010, 31-32).
Aminohappoja voidaan taydentaa taydennysvalkuaisrehun sijaan myds suoraan kemiallisesti
valmistetuilla aminohappovalmisteilla. Aminohappolisilla pyritaén taydentdmaan lehman amino-
happotarvetta, joka muuten tavanomaisesti tdydentyisi ruokinnassa olevan valkuaisen hajoami-
sena lehman ruuansulatuksessa. Yleensa aminohapot ovat niin sanotusti pétsisuojattuja, jotta
niiden teho ei heikkenisi potsikdymisen myéta, vaan ne imeytyisivat ohutsuolessa. Tutkimustulok-

set ruokintakokeissa ovat olleet Suomessa vaihtelevia. (Vanhatalo 2010, 33.)
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Mita optimoidumpaa ja tarkempaa valkuaisen taydentaminen on, sita vahemman typen hukkaa
virtsaan ja sontaan tapahtuu. Useiden tutkimusten perusteella lysiinia, metioniinia ja histidiinia on
pidetty rajoittavimpina aminohappoina lypsylehmien maidontuotannolle (Schwab & Broderick
2017). Schaumannin (2021) mukaan maissipohjaisella ruokinnalla lysiinin tarve on suurempi ja
nurmiheinévaltaisella ruokinnalla metioniinin tarve korostuu. Schwab ja Broderick (2017) mainit-
sevat koontitutkielmassaan, etta aminohappojen tarkeytta maidontuotannossa on tutkittu melko
paljon, mutta rajoittavimpien aminohappojen tarkeysjarjestykseen vaikuttaa monet tekijat. Rajoit-
tavuus taytyy siis aina yhdistaa@ ruokinnan toteutuksen kontekstiin, kuten kaytettavissa oleviin
rehuihin. Rehukustannusten aleneminen, typen maksimaalinen hyvaksikayttd ja ymparistoysta-

vallisyys motivoivat lisddmaan aminohappojen kayttoon littyvaa tutkimusta.

Valkuaisfoorumi oli vuosina 2015-2017 toiminut hanke, joka pyrki parantamaan valkuaisomava-
raisuutta. Hankkeessa toteutettiin erilaisia palkokasveja koskevia tutkimuksia ja opinnaytetdita.
Valkama (2017) tutki Valkuaisfoorumille tehdyssa opinnaytety6ssaan kotoisten valkuaiskasvien
kayttoa lypsylehmien ruokinnassa. Tutkimuksen perusteella kayttamalla hernetta tai harkapapua
rypsin kanssa pelkan rypsin sijaan, paastiin kannattavuuden osalta lahes samaan lopputulok-
seen. Maitotuotot, joista oli vahennetty rehukustannukset, olivat sen sijaan selkeasti heikommat,

kun taydennysvalkuaisena kaytettiin pelkkaa harkapapua tai hernetta.

Myos erilaiset palkokasveja sisaltavat kokoviljasailorehut ovat mahdollisuus parantaa valkuais-
omavaraisuutta ja kotoisen rehun osuutta ruokinnassa. Termonen (2015) tutki maisteritutkielmas-
saan Harkapapu-kevatvehnasailorehun vaikutusta maitotuotokseen. Tulosten perusteella mai-
dontuotannossa ei havaittu alenemista, kun harkapapu-kevatvehnasailorehulla korvattiin ensim-
méaisen sadon sailérehua puolet sen maarasta. Harkapapu-kokoviljaséilérehu sisalsi energiaa
9,75 megajoulea kuiva-ainekiloa kohden ja 165 grammaa raakavalkuaista kuiva-ainekilossa. En-
simmaisen sadon sailérehu sisalsi 155 grammaa raakavalkuaista kuiva-ainekilossa ja sen ener-
gia-arvo oli 10,8 megajoulea kuiva-ainekiloa kohti. Myds Koskikallio (2020) tutki puhtaan harka-
papuséilérehun vaikutusta maitotuotokseen. Samassa tutkimuksessa rehuseokseen lisattiin myds
potsisuojattua metioniinia 20 grammaa lehmaa kohden paivassa. Tutkimuksen tuloksena pelkan
nurmisailérehun kanssa metioniinilisa alensi energiakorjattua maitotuotosta 1,5 kiloa lehmaa koh-
den paivassa verrattuna pelkkaan nurmisailérehuruokintaan. Tutkimuksessa paateltin aminohap-
pojen epatasapainon olevan syy maidontuotannon alenemiseen. Harkapapusailorehun kanssa

maitotuotos nousi 0,7 kiloa lehmaa kohden paivassa metioniinilisalla, kun tulosta verrattiin pelk-
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kaan nurmirehuruokintaan. Erityisesti maidon valkuaispitoisuus nousi metioniinia sisaltaneissa

ruokinnoissa.

Kun ruokinnassa kaytetaan aminohappojen tarpeen tyydyttamiseen vain taydennysvalkuaisrehu-
ja, johtaa se usein ruokinnassa valkuaisen ylitarjontaan. Silloin typpeé ja osaa aminohapoista on
lehmien tarpeeseen nahden liikaa, kun taydennysvalkuaista annetaan niin paljon, etta aminoha-
pot eivat ole rajoittavana tekijana maidontuotannon suhteen. Seurauksena on aineenvaihdunnan
ylikuormittuminen ja typen tehokkaan hyotykayton heikkeneminen. Rehuvalmistaja Schaumannin
tutkimuksissa optimoidulla aminohapporuokinnalla on saastetty noin 14,6 kiloa typpea lehmaa
kohden vuodessa. Kokeessa kaytetty aminohappoyhdiste oli Rindavital Balance M. Lasku johtui
siitd, kun kokeessa taydennysvalkuaisen maaraa vahentamalla ruokinnan typpitaso laski. Ruokin-
takokeet tehtiin vahentamalla taydennysvalkuaista ruokinnasta samalla kun potsisuojattuja ami-
nohappoja lisattiin lehmien dieettiin. Samassa tutkimuksessa karja tuotti 1,1 kiloa enemman mai-

toa kuin vertailuruokinnassa ilman aminohappolisaa. (Schaumann 2021.)

Taydennysvalkuaisen hinta on tavanomaisesti korkeampi kuin esimerkiksi viljan. Viime vuosien
aikana rypsin tai rapsin hinta on suhteutettuna leipavehnaan ja mallasohraan vaihdellut noin 1,7-
2,6 kertaisena (luonnonvarakeskus 2021c, 30). Koska tdydennysvalkuaisessa on Suomessa
heikko omavaraisuus, vaikuttaa maailmanmarkkinahintojen muutokset erityisen voimakkaasti
taydennysvalkuaisen kayttokustannukseen ja ruokinnan kannattavuuteen lypsykariatiloilla. Tuon-
tivalkuaisen kustannuksia lisaa myds se, etta usein se joudutaan Suomessa viela kasittelemaan

saastuntojen, kuten salmonellan, varalta.

Ruokinnassa voidaan hyddyntaa myos muita niin kutsuttuja massarehuja, eli rehuja, joita kéyte-
taan yleisesti isoja maaria paivassa lehmaa kohden. Nama rehut ovat usein elintarviketeollisuu-
den sivuvirtoja. Tyypillisia sivuvirtatuotteita ovat ohrarehu, rankki- ja kuorijauheet, maski, peruna-
rehu seka melassi- ja tuoreleike. Sivuvirtojen kannattavuus ruokinnassa riippuu muista kaytetta-
vista komponenteista, ruokinnan puutteista seka sivuvirtakomponenttien hinnoista. (Jaakkola
2010, 71.) Massarehut synnyttavat logistikan ja varastoinnin kautta luonnollisesti suuremman
hiilijalanjaljen kuin esimerkiksi pienannosteltavat komponentit. Tdma johtuu paremmasta energia-
tehokkuudesta, kun pienemmalla kayttomaéaralla pienannostelukomponentit saadaan sama tai
parempi tuotosvaste kuin massarehulla. Aiheesta on haastavaa tehda tutkimusta, koska logistiik-
kaketju lahtopisteetta lopputuotteen kayttajalle on yksilollinen ja monimutkainen prosessi. (Grohn
2010,14-15.)

18



Oleellisessa osassa lehmien ruokintaa ovat myds lisdaineet. Oleellisimpana lisdaineena voidaan
pitaa muun muassa kivennaisaine-, hivenaine-, ja vitamiiniseoksia, jotka nykypaivana toimivaan
ruokintaan pitaa aina lisata perusrehujen lisaksi. Muita kaytettyja lisaaineita ovat erilaiset ener-
giakomponentit, kuten sokerialkoholit (esimerkiksi propyleeniglykoli ja glyseroli) ja suojattu rasva,
joilla pyrita@n nostamaan rehustuksen energiatasoa. Erityisen suosittuja lisaaineet ovat seosrehu-
ruokinnassa, jossa niiden lisa@minen tai poisjattaéminen on usein helpompaa kuin erillisruokinnas-
sa. Lisaksi ruokintaan voidaan kayttad muita lisdaineita, kuten hiivaa ja entsyymi- tai probiootti-
tuotteita, joilla pyritddn parantamaan ruokinnan tehokkuutta usein rehumassan sulamista tehos-
tamalla. Lisaaineet ovat tyypillisesti pienia kayttomaariltdén, mutta arvokkaampia kilohinnaltaan ja

niiden kayton tarpeellisuus on hyvin tapauskohtaista. (Jaakkola 2010, 73-74.)

Entsyymit toimivat erilaisten biologisten reaktioiden katalyytteina, eli niiden nopeuttajina. Esimer-
kiksi lehmalla juoksutusmahassa ja ohutsuolessa olevat entsyymit tehostavat rehumassan sula-
tusta. (Vanhatalo 2010, 22-23.) Rumivital Top on Schaumannin patentoima entsyymivalmiste,
joka tehostaa kuidun hajoamista parantaen potsimikrobiston kykya hajottaa kuidun soluseinaa.
Se on sienten kaymisprosessista eriytetty valkuaispitoinen entsyymi. Rumivitalin toiminta perus-
tuu tehostuvaan rehunpilkontaan, jonka takia samasta maarasta kuitua saadaan enemman kayt-
tokelpoisia ravintoaineita maidontuotantoon. Parssinen (2020) tutki opinnaytetydéssaan Rumivita-
lin vaikutusta Hameen ammattikorkeakoulussa Mustialan opetusmaatilalla. Ruokintakokeessa
maitomaara kasvoi Rumivitalin ollessa kaytossa ja verrattuna sita vertailujaksoon, jolloin se pois-
tettiin valiaikaisesti kaytossa. Myos rehun hyvaksikaytto ja energiansaanti tehostuivat tutkimuk-

Sessa.
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3 MAIDONTUOTANNON HIILIJALANJALKI

Suomen viimeisimpana tavoitteena on ollut hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa (Valtioneu-
voston julkaisuja 2019, 35). Tavoite on 15 vuotta aiempi kuin EU:n tavoite hiilineutraaliudesta
vuoteen 2050 mennessa (Euroopan Komissio 2019). Tavoite tarkoittaa vaistamatta sopeutumista

ja muuntautumista myds maidontuotannossa.

Marraskuussa 2019 meijeriyhtio Arla Oy ilmoitti hiilijalanjaljesta tulevan maidon hinnoitteluperuste
tulevaisuudessa. Arla on asettanut tavoitteekseen olla hiilineutraali toimija vuonna 2050. (Arla
2019). Myos Suomen suurin meijeriyhtio Valio Oy on tuonut viestinnassaan esiin selkeasti hiilija-
lanjaljen pienentamisen tulevina vuosina. Yhtio on iimoittanut tavoitteekseen, etta heidan maito-
ketjunsa olisi hiilineutraali vuonna 2035. Yhdeksi toimenpiteeksi tavoitteen saavuttamiseksi Valio
on ilmoittanut peltojen hiilidioksidin sitomisen kasvattamisen. Kaksi muuta oleellista tekijaa ovat
lannan kayttd energiaksi ravinnekierron kautta seka turvemaiden vilielyn vahentaminen. Peltojen
hiilen sidonnassa oleellisessa osassa ovat monivuotiset nurmet, jotka tuottavat pitkalla muok-
kausvalilld paljon yhteyttavaa kasvustoa, jonka seurauksena hiilta sitoutuu maaperaan. (Kling,
2019.) Valion (2019, 30) teettdmien laskelmien mukaan sen maidontuotannon hiilijalanjalki syntyy
valtaosin alkutuotantotiloilla (93 prosenttia) ja noin puolet naudan ruuansulatuksessa (49 prosent-
tia).

Valion Carbo®-laskuri on luotu laskemaan raakamaidon hiilijalanjalki tilakohtaisesti ja se otettiin
kayttoon loppuvuodesta 2020. Carbo®-laskuri ottaa huomioon koko tilan toiminnan raakamaidon
hiilijalanjéljen  laskennassa. Yli 700 maitotilaa oli laskenut tilakohtaisen raaka-
maidonhiilijalanjalkensa loppukesaan 2021 mennessa. (Astaptsev, haastattelu Carbo-laskurista
15.3.2021.)

Hiililaskelmassa otetaan huomioon peltojen hiilensidonta, kunhan pelto tayttaa hiiliviljelyn ehdot,
joita on viisi kappaletta. Jos yksikin viidesta ehdosta jaa tayttymatta, ei peltolohkolta lasketa ta-
pahtuvan hiilensidontaa. Todellisuudessa nailtakin peltohehtaareilta sidontaa tapahtuu, mutta syy
niiden huomiotta jattamiseen on laskentatavassa. Carbo®-laskurin mukaan hiilivilielyssa kayte-
taan toimenpiteitd, jotka edistavat peltojen kasvukuntoa ja parantavat hiilensidontakykya. (Astapt-
sev, haastattelu Carbo®-laskurista 15.3.2021.)
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Pelto lasketaan hiiliviljellyksi laskurissa, kun se tayttaa seuraavat ehdot:
-Pelto on kivennaismaa, pois lukien runsasmultaiset kivennaismaalajit ja puhtaat orgaa-
niset maat.
-Viljelyssa kaytetaan vilielyvarmaa nurmisiemenseosta, jossa on minimissaan neljaa eri
monivuotista nurmi- ja/tai palkokasvilajia. Vahintdan yhden lajeista pitaa olla syvajuuri-
nen, kuten ruokonata, nurminata tai sinimailanen.
-Pellolla kaytetaan karjanlantaa tai sen madatysjaannosta vahintaan perustamisvuonna
viimeistaan 12 kuukauden kuluttua sen perustamisesta.
-Rehu korjataan pitkdan séankeen, jolla tarkoitetaan keskimaarin keskimaarin 10 sentti-
metrin sénkea. Poikkeuksena on nurmen paattdminen mekaanisesti luomuviljelyssa.
-Viljelykierto on vahintaan 1+3 nurmikierto, joka tarkoittaa, etta nurmi on vahintaan kolme
vuotta perakkain ja nurmikiertojen valissa on aina yksi yksivuotinen viljelykasvi. (Astapt-
sev, haastattelu Carbo®-laskurista 15.3.2021.)

Hiiliviljely ja sen kriteerit ovat osa Valiossa kehitteilla olevaa sertifiointia Gold Standardin kanssa,
jotka ovat linjassa BSAG:n (Baltic Sea Action Group) hiilivilielynakemyksen kanssa. Vain kriteerit
tayttaville peltolohkoille on sertificitu laskentatapa arvioida hiilensidontaa. Jos kriteerit eivat tayty
ei niilta osin peltoalalle voi laskea hiilensidontaa, kun vaikutus on tuntematon. Tuotteen elinkaa-
riarvioinnissa ei saa arvioida paastovahennyksia, jos kaytéssa ei ole sertifioitua tapaa arvioida
niita ja kyseinen laskentatapa on tehty vain naiden kriteerien mukaisesti. Laskentamallin on serti-
fioinut Carbon Trust niminen organisaatio, jonka tavoitteena on vahahiilisen talouden toteuttami-
nen auttamalla yrityksia ja hallituksia vahentamaan hiilidioksidipaastoja ja lisadamaan resurssien
hyotysuhdetta. Lahivuodet tulevat todennékdisesti antamaan tarkempia vastauksia ja uusia serti-
fioituja laskentatapoja hiilensidontaan. Oletuksena hiilensidonnan tasosta laskurissa on 400 kiloa
hiiltd hehtaaria kohden vuodessa. (Astaptsev, haastattelu Carbo®-laskurista 15.3.2021.) Tutki-
mus ja arviot nurmirehun hiilensidonnasta vaihtelevat paljon, mutta useasti laskentaa on tehty
my6s 800 kilolla sidottua hiilta hehtaaria kohden vuodessa, joka mainitaan my6s MTK ilmasto-
ohjelmassa (MTK 2018, 15).

Syntyneistad kasvihuonekaasuista kaytetaan yleisesti yksikkda hiilidioksidiekvivalentti, CO2-ekv.
Laskettavaan tulokseen vaikuttavat eri kasvihuonekaasut GWP-kertoimilla (Global Warming Po-
tential) ja lopputuloksena CO,-ekv-arvo kuvaa niiden ilmakehaa lammittavaa vaikutusta. Kasvi-
huonekaasutyyppien kestoon ja kertoimien laskentaan liittyy vield paljon vaihtelua, joka vaikeut-
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taa laskennan tarkkuutta. Pahin kasvihuonekaasu on dityppioksidi (N20) kertoimella 265-298,
toiseksi pahin metaani (CHa) kertoimella 21-28 ja pienin vaikutus suhteessa on hiilidioksidilla
(CO2) kertoimella 1. Laskennan kertoimiin on vaikuttanut YK:n hyvaksymat laskentaohjeet, joista
kertoimien vaihteluvalit johtuvat. (Peltola 2019, 17.)

Kun lehma hyodyntaa ravinnokseen ihmisille ravinnoksi kelpaamatonta kuitupitoista rehua, syntyy
mikrobien hajotustyon tuloksena hiilidioksidia ja metaania (metanogeneesi), jotka lehma paaasi-
assa royhtayksien kautta paastaa iimakehaan. Metaani on merkittava kasvihuonekaasu ja voi
muodostaa jopa puolet raakamaidon hiilijalanjéljestd. Sonnan ja virtsan kautta poistuu typpea,
jonka hajoaminen mydhemmin lannassa aiheuttaa dityppioksidipaastoja. Enemman etikka- ja
voihappoa tuottava kuiturehu muodostaa potsikdymisessa eniten metaanipaastoja. Keskimaarin
suomalaisen maidon kasvihuonekaasupaastot ovat 0,9-1,6 kiloa CO2-ekv energiakorjattua mai-
tokiloa kohden. (Peltola 2019, 49-51.)

Kansainvalisessa vertailussa Suomessa tuotetun maidon hiilijalanjalki on suhteessa matala.
Maanosien valisessa vertailussa matalampiin paastoihin maitolitraa kohden paastaan Pohjois-
Amerikassa, Australiassa seka Euroopassa. Kaikkien naiden maanosien keskiarvoiset maidon
hiilijalanjaljet ovat lahelle 1,3 kiloa CO.-ekv energiakorjattua maitokiloa kohti ja ovat laskeneet
edeltavan 10 vuoden aikana noin 0,2-0,3 kiloa CO2-ekv energiakorjattua maitokiloa kohti. Vertai-
lun vuoksi esimerkiksi Aasiassa tuotetun maidon hiilijalanjalki on 2-5 kiloa CO2-ekv energiakor-
jattua maitokiloa kohden. Isoin vaikuttava tekija tahan on tuotostaso, jossa erityisesti Pohjois-
Amerikka on edella muita maanosia. Vuonna 2015 Pohjois-Amerikassa keskimaarainen maitotuo-
tos oli lehmaa kohden vuodessa 9867 kiloa, Lansi-Euroopassa 6957 kiloa, Australiassa 4659
kiloa ja Itaisessa Aasiassa 2907 kiloa. (FAO & Global Dairy Platform Inc 2019, 21-25.)

Ruokinnallisesti metaanipaastoja pystytaan vahentdmaan parhaiten parantamalla karkearehun
sulavuutta, jolloin my6s metaania sitovaa propionihappoa syntyy potsissa enemman suhteessa
voi- ja etikkahappoon. Lisaksi ruokinnan hy6tysuhteen parantaminen toimivan ruokinnansuunnit-
telun kautta auttaa merkittavasti metaanipaastojen hillitsemisessa tuotettua maitokiloa kohden.
Myos palkokasvien, kokoviljaséilorehun ja maissin kayttd vahentaa suuntaa antavasti syntyvia
metaanipaastoja, koska ne sisaltdvat enemman solusisallysaineita ja vahemman soluseinakuitua.
Myos tarkkelystason nostolla, eli viljakomponenttien nostolla, saadaan nostettua propionihapon
tuotantoa ja vahennettya suhteessa metaanin muodostusta, mutta riskina on potsin happamoitu-

minen ja epatehokas rehunsulatus seka terveys. (Peltola 2019, 53-54.)
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Hollantilaisella maitotilalla tehdyssa tutkimuksessa vertailtiin kolmen ruokintastrategian vaikutuk-
sia kasvihuonekaasupaastdihin. Vertailtavat strategiat olivat aikaistettu nurmirehun korjuu (sula-
vuuden parantaminen), urealisan kayttd ruokinnassa ja pellavasiementuotteen lisddminen ruokin-
taan. Nurmirehun korjuun aikaistaminen osoittautui tutkimuksessa strategioista edullisimmaksi
laskea maidontuotannon kasvihuonekaasupaastoja. Tuhatta hiilidioksidiekvivalenttikilon vahen-
tamista kohden nurmenrehun korjuun aikaistaminen maksoi 57 euroa ja urealisalla 241 euroa.
Pellavasiementuotteen lisaaminen ruokintaan maksoi strategioista ylivoimaisesti eniten, 2594
euroa tuhatta hiilidioksidiekvivalenttikiloa kohden. Urealisalla saatiin isompia vaikutuksia hiilijalan-
jalkeen, mutta se oli kustannuksiltaan nurmirehun korjuun aikaistamista kallimpi. (Middelaar ym.
2014.)

Korjus (2020) tutki maisteritutkielmassaan murskatun rypsinsiemenen kayttoa ruokinnassa. Ruo-
kintakoe toteutettiin Helsingin yliopiston Viikin tutkimusnavetassa. Tutkimuksessa lehman metaa-
nintuotanto potsissa vaheni lehmékohtaisesti 18 prosenttia murskattua rypsinsiementa sisaltaval-

|a dieetilla verrattuna kontrolliryhmaan, jonka dieetti ei sisaltanyt murskattua rypsinsiementa.

Sonnan ja virtsan kautta ymparistoon paatyva typpi aiheuttaa ammoniakkipaastoja luontoon ja
pohjavesiin. limakehassa ammoniakki osallistuu voimakkaan kasvihuonekaasun, dityppioksidin
muodostukseen. Rehuannoksen valkuaispitoisuutta vahentamalla, hyotysuhdetta parantamalla ja
optimoimalla aminohappojen saantia voidaan parantaa typen hyvaksikayttoa, joka on alimmillaan
vain noin 25 prosenttia. Ruokinnan optimointi on haastavaa, koska potsissa ei saisi olla puutetta
typesta, mutta ylimaara poistuu ureakierron kautta virtsana hyodyntamattomana ymparistoon.
Mikrobivalkuainen riittaa kattamaan yleensa lihantuotannossa tarvittavan aminohappotarpeen,
mutta nykypéivan korkeatuottoiset lypsylehmat tarvitsevat kaytanndssa aina paljon ohitusvalku-
aista sisaltavaa taydennysvalkuaista tai aminohappotaydennysta muulla tavoin takaamaan opti-

maaliseen tuotostasoon paasemisen. (Peltola 2019, 54.)

Tianhai ja Bakyusa (2020) tutkivat 24 holstein lehmalla ruokinnan eri raakaproteiini pitoisuuksilla
ravinteiden sulavuutta, maidontuotantoa ja typen kayton tehokkuutta. Ureapitoisuudet seka typen
osuus virtsassa ja lannassa lisaantyivat lineaarisesti raakavalkuaistason noustessa. Alin raaka-
valkuaistaso oli 141 grammaa kilossa kuiva-ainetta ja korkein 201 kilossa kuiva-ainetta. Maidon
typpitaso nousi 183 grammaa kilossa kuiva-ainetta raakavalkuaistasoon asti, jonka jalkeen se

lahti laskuun. Raakavalkuaisen noustessa yli 177 gramman ei enda tuotosvaste noussut, mutta
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typen havikki lisaantyi. Raakavalkuaistason noustessa 177 grammasta kilosta kuiva-ainetta 201

grammaan kiloon kuiva-ainetta typen hyotykaytto laski 8,5 prosenttia.

Vaikka paljon soluseinakuitua sisaltavat karkearehut lisaavat metaanin muodostusta potsissa,
ovat monivuotiset nurmet parempia hiilensitojia yksivuotisiin vilja- tai oljykasveihin verrattuna.
Suurempi juurimassa mahdollistaa hiilen suuremman sitomisen maaperaan. (Peltola 2019, 22.)
Monivuotisuuden vuoksi joka kevat tai syksy toistuvien muokkaustoiden aiheuttamat huuhtoumat
ja hiilen vapautumiset ovat suhteessa pienemmat kuin yksivuotisilla viljelykasveilla. Nurmet myos
sopivat iimasto-olosuhteiden vuoksi paremmin viljeltavaksi Suomessa, koska ne eivat tarvitse niin
paljon kertyvaa lamposummaa kehittymiseen. Optimaalisessa sidonnassa oleellisessa osassa on
korkean satotason tavoittelu, jonka myo6ta hiilen sidonta maaperaan on suurempaa. Yleisesti
ottaen monipuolisten viljelyseosten kayttd ja syvajuuristen nurmikasvien viljely tehostavat hiilen-
sidontaa ja varmistavat sadontuottokykya myos haastavina kasvukausina. (Peltola 2019, 26, 63—
64.)

Niemela tutki maisteritutkielmassaan maatilojen yhteistyon ja vahennetyn typpilannoituksen vai-
kutusta tilojen kasvihuonekaasupaastoihin. Tuloksissa viljan tuotantopaastot olivat 443-1074 ¢
CO2-ekv./kg, rypsin 1007-1482 g CO2-ekv./kg, nurmisailérehun 224-476 g CO.-ekv./kg ja palko-
kasvien 366-672 g CO»-ekv./kg. Nurmen tuotantopaastét olivat siis keskimaarin matalimmat ja
rypsin korkeimmat. Maidontuotannon osalta vaihteluvali tutkimuksessa oli 0,84-1,28 kg CO-
ekv./kg, joka on yhtalainen Suomen yleiseen tasoon maidon hiilijalanjaljessa. Tutkimuksessa ei
havaittu muutoksia kasvihuonekaasujen osalta nautatiloilla yhteistyon ja vahennetyn typpilannoi-
tuksen vaikutuksesta. (Niemeld 2016, 42-44.)

Norjalaistutkimuksessa rypsipuristeelle laskettiin hiilijalanjaljeksi 0,72 kiloa hiilidioksidiekvivalent-
tia kiloa tuotetta kohden. Valkuaisen osalta hiilijalanjalki oli 2,4 kiloa hiilidioksidiekvivalenttia tuo-
tettua valkuaiskiloa kohden. Tutkimuksessa puristuksessa saadun 6ljyn hiilijalanjalki oli melkein

nelinkertainen, 3 kiloa hiilidioksidiekvivalenttia kiloa tuotetta kohden. (Svanes ym. 2020, 1.)

Myos lehmien elinian pidentamisella on vaikutusta maidon tuotettuun hiilijalanjalkeen. Tama joh-
tuu siita, ettd mita kestdvampia lehmat ovat, sitd vahemman uudiselaimia taytyy kasvattaa. Ta-
man takia hyvat terveysominaisuudet ja rakenteeltaan toimivat eldimet ovat hyvan rehunhyoty-

suhteen ohella tarkeita jalostuskriteereja pyrittdessa ymparistoystavalliseen tuotantoon. (Peltola
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2019, 59-61.) Pitkakestoisella lehmalla on siis mahdollista parantaa kannattavuutta ja pienentaa
hiilijalanjélkeé (Habel ym. 2021).

Maatalous synnyttdd noin 20 prosenttia Suomen kasvihuonekaasuista, kun huomioidaan myds
maankayttosektorilta maatalouden osat, joka tarkoittaa kaytannossa turvemaiden paastoja. Tur-
vemaat ovat suurin yksittainen paastolahde maataloudessa tuottaen yli 50 prosenttia maatalou-
den paastoista Suomessa, vaikka niiden osuus peltopinta-alasta on vain reilu 10 prosenttia.
Toiseksi suurin paastolahde on nautojen ruuansulatus (reilu 10 prosenttia maatalouden paastois-
ta) ja kolmanneksi typen hukka lannan ja lannoituksen kautta (vajaa 10 prosenttia maatalouden
paastoista. Nautojen etuna hiilijalanjaljen laskennassa on niiden kyky hyddyntaa soluseindmakui-
tua sisaltavaa rehua ravinnoksi, joka sopii Suomen ilmasto-olosuhteisiin viljeltavéaksi erinomaises-

ti eika ole ihmisille ravinnoksi hyddynnettavaa. (Pulkkinen, Manni & Rinne 2019, 204-205.)

Oljylisan on havaittu vaikuttavan laskevasti naudan ruuansulatuksen kasvihuonepaastaihin. Puo-
len kilon dljylisa vahensi tutkimuksessa 3,6 prosenttia verrokkiruokintaan nahden. Samaisessa
tutkimuksessa vakirehu- tai valkuaislisalla ei ollut vaikutuksia ruokinnan ilmastopaastdihin. (Regi-
naym. 2014, 19.)
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4 TUTKIMUKSEN MENETELMAT

Tassa tutkimuksessa tutkittiin rypsirouheen korvaamista aminohappo- ja entsyymilisalla seka
karkearehulla. Tutkimuksen tarkoituksena oli analysoida sen vaikutuksia lypsykarjatilojen ruokin-
nan kannattavuuteen ja hiilijalanjalkeen. Tutkimuksen perimmaisend tavoitteena oli parantaa
suomalaisten lypsykarjatilojen kykya sopeutua taloudellisesti kannattavasti muuttuvaan toimin-
taymparistoon valkuaistdydennyksen osalta. Aihevalintaan paadyttiin, koska rypsirouheella on
tuontituotteista keskeisin asema ruokinnan kustannuksista keskimaaraisella tilalla. Lisaksi tuon-
nista johtuva logistiikka ja vilielyn osalta syntyva suurempi hiilijalanjalki nostavat kaytettavan ryp-
sirouheen kasvihuonekaasupaastoja ja aiheuttavat myds epavarmuutta laskentaan riippuen tuot-

teen alkuperamaasta.

Tutkimus toteutettiin ruokintakokeella vertaamalla vaihtoehtoisen aminohappotaydennyskom-
ponentin ja entsyymilisan vaikutusta ruokinnan kannattavuuteen ja maidon hiilijalanjalkeen, kun
samalla rypsirouhetta vahennettin merkittavasti. Tutkimustyon lopputulemana pyrittiin analysoi-
maan ruokintakokeen tulosten perusteella niiden kayttokelpoisuutta vaikuttaa yleisella tasolla
lypsykarjatilan ruokinnan kannattavuuteen ja maidon hiilijalanjalkeen. Tarkoituksena oli loytaa siis
tapa tyydyttaa lehmien aminohappojen tarvetta niin, etta kannattavuus ei heikkene ja ymparis-
toystavallisyys paranee. Numeraalisen datan lisaksi ruokintakokeesta keréttiin ruokintakoetiloilta

sanallinen palaute kokeen aikana ja sen paatyttya.

Ruokintakokeet suoritettiin neljalla suomalaisella lypsykarjatilalla marraskuu 2020 — helmikuu
2021 vélisena aikana. Kolme tilaa sijaitsi Pohjois-Savossa ja yksi tila Pohjois-Pohjanmaalla. Kaik-
killa tiloilla oli kéytdssa automaattilypsy. Tilojen ruokintamuotona oli seosrehuruokinta tdydennet-
tyna robotilta tulevalla taysrehulla ja osalle lehmistd annosteltavalla sokerialkoholeja sisaltavalla
energianesteelld. Pienia yksittaisia taydennysrehuja, kuten esimerkiksi erilaisista sairauksista

oireileville lehmille annettuja kalsium- tai energialisia, ei otettu tutkimuksessa huomioon.

Toteutettu ruokintakoe voitiin jakaa kolmeen osioon, noin neljdn viikon (28 péivaa) mittaiseen
verrokkijaksoon, viikon totutusjaksoon (7 paivaa) seka noin neljan viikon varsinaiseen koejaksoon
(28 paivaa). Kokonaisuudessaan tutkimuksen kesto tiloilla oli suunniteltu 63 paivan mittaiseksi
verrokkijakson alusta koejakson loppuun. Kaikki normaaleihin tyorutiineihin kuuluvat asiat, kuten
hoitoty6t, ruokinta-ajat ja -tavat pyrittiin pitdmaan koko tutkimuksen ajan mahdollisimman muut-
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tumattomana. Ruokintakokeessa tehdyt muutokset komponenttien kayttomaarissa tehtiin samois-
sa kuiva-aine suhteissa. Tama tarkoitti sita, etta aminohappoja, entsyymilisaa ja sailorehua lisat-

tiin ruokintaan sen verran kuin rypsirouhetta vahennettiin kuiva-aineena mitattuna.

Verrokkijaksolla tilan tavanomaiseen tuotantoon verratessa lehmien dieettiin ei tehty muutoksia.
Tavanomainen tuotanto, eli tuotannossa normaalisti vallitseva tilanne ja siina kaytettavissa oleviin
rehuihin optimoitu ruokinta pyrittin pitdmaan mahdollisimman tasaisena ja tilastoimaan kaikki
tapahtuvat muutokset seka tuotannon tunnusluvut. Seuraavalla viikon mittaisella totutusjaksolla
ruokinnan rypsirouhetta tai rypsirouhetta paaosin sisaltdvaa valkuaiskomponenttia vahennettiin
portaittain. Samalla portaittain otettiin kayttoon myos ruokintakokeessa kéaytetyt Schaumann Agrin

valmistamat Rumivital-entsyymi ja Rindavital Balance M-aminohappoyhdiste. (Kuva 1.)
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KUVA 1. Havainnekuva ruokintakokeen toteuttamisesta: seosrehureseptin komponenttimaéarat

kiloa kuiva-ainetta lehméaé kohti péivassé

Koejakson eli tutkimuksen viimeisen osion alkaessa Rumivital-entsyymin k&yttdmaara oli nostettu
portaittain laskennallisesti 50 grammaa lehméaé kohden paivassa, jossa se pidettiin koko ruokin-
takokeen ajan. Rindavital Balance M-aminohappoyhdisteen kayttdmaara oli nostettu laskennalli-
sesti 100 grammaa lehmaa kohden paivassa, jossa myos se pidettiin koko ruokintakokeen ajan.
Laskennallisuudella tarkoitetaan tassa tapauksessa normaaleja muutoksia eri paivien toteutu-
neessa syonnissa. Rindavital Balance M sisaltaa 21,3 prosenttia metioniinia ja 10,9 prosenttia
lysiinia. Kantoaineena tuotteessa oli kalsiumkarbonaatti ja hoyrykuumennettu maissi. Koejakson
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alkaessa valkuaiskomponenttia oli vahennetty hieman eri maara kunkin tilan lahtokohdista riippu-
en verratessa kayttomaaraa verrokkijaksoon. Valkuaiskomponentin maaran vahentamisen arvi-
oinnissa apuna kaytettiin Schaumannin asiantuntijoita, joilta saatiin kaytetysta aminohappoyhdis-
teesta kayttokokemus- ja tutkimustietoa. Vahennyksia ei siis pystytty tilojen valilla tekemaan tay-
sin lineaarisesti, jottei millaan tilalla olisi tullut tuotostason tai kotoisten rehujen erilaisuuden vuok-

si puutetta tarvittavista aminohapoista.

Rindavital Balance M on lysiinia ja metioniinia sisaltdva potsisuojattu aminohappoyhdiste, jossa
paakantoaineena on kalsiumkarbonaatti. Komponentin aminohapot ovat kemiallisesti valmistettu-
ja. Aminohappolisalla pyrittin tayttamaan aminohappojen tarve, joka syntyi ruokintakokeessa
taydennysvalkuaisrehun vahentamisen myota. Kyseiseen aminohappovalmisteeseen paadyttiin,
koska tutkimuksen toimeksiantaja ja Schaumann halusivat lisdtukea aiemmille tutkimuksilleen
tuotteesta. Lisaksi tuote oli aminohappoyhdistelmaltaan parhaiten sopiva toimeksiantajan kaytet-
tavissa olevista tuotteista. Aiemmin tehdyissa nurmiséildrehuruokintaan painotetuissa tutkimuk-
sissa (Vanhatalo ym. 1999) rajoittavaksi tekijaksi osoittautuneen histidiinin merkitysta pystyttiin

samalla pohtimaan ja vertailemaan saatujen tulosten valossa.

Schaumann Agro on saksalainen eldinten ruokintaan keskittyva toimija ja tuotteiden kehittaja
seka valmistaja. Schaumann toimii konsernitasolla maataloustieteen, kehityksen ja tuotteiden
lisdksi myos biotekniikan, uusiutuvien energiaratkaisujen ja saatidtoiminnan parissa. Schauman-
nin strategiana on aina ollut tehostaa kotoisten rehujen kayttoa tilatasolla. Erityisesti Schaumann
on panostanut strategiassaan kotoisten rehujen, ja niista erityisesti karkearehujen, kayttoasteen
nostoon ruokinnassa. Schaumann panostaa merkittavasti tutkimukseen, erityisesti koetilalla
Hilsenbergissa Saksassa. Hulsenbergin maidon hiilijalanjalki oli 0,669 kg CO2-ekv/kg vuonna
2019. Tilan 305-paivan maitotuotos on 13100 kiloa lehmé&é kohden péivassa ja karjan keskimaa-
rainen elinikaistuotos 19,9 kiloa maitoa elinpaivaa kohden. (Schaumann, Hiilijalanjalkitulokset
11.9.2020.) Schaumannin liiketoiminta perustuu vahvasti tutkimukseen ja tuotekehitykseen, jonka
vuoksi yritys omistaa suuren maaran patentteja. Suurin osa tutkimustiedosta on hyvin salattua tai

se on tarjolla vain yhteistydkumppaneille vaarinkaytos tai tuotekopiointi riskien vuoksi.

Tutkimuksen toimeksiantajana toimii suomalainen Eurotrading Oy. Eurotrading toimii Suomessa
maataloustuotteiden maahantuojana ja niiden jalleenmyyjana. Lisaksi yritys tarjoaa asiantuntija-
palveluita nauta- ja sikatiloille. Eurotrading toimii tiiviissa yhteydessa Schaumannin kanssa ja
toimii heidan tuotteidensa maahantuojana ja jalleenmyyjana Suomessa. Lahes kaikki Eurotradin-
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gin markkinoimat rehutuotteet ovat Schaumannin valmistamia. Yritysten yhteistyon, saatavilla
olevan asiantuntija-avun ja laajan tutkimukseen sopivien tuotteiden valikoiman vuoksi tutkimuk-
sen komponenttien toimittajaksi valittin Schaumann. Schaumann ja Eurotrading jakoivat tutki-
muksessa kaytettyjen aminohappoyhdisteen ja entsyymivalmisteen kaytosta syntyneet kustan-

nukset.

Ennen ruokintakokeiden suorittamista koetilojen kanssa tehtiin kolmikantainen yhteistydsopimus,
jossa olivat mukana Oulun Ammattikorkeakoulu Oy, Eurotrading Oy ja koetila. Yhteistydsopimuk-
sessa sovittiin ruokintakokeen suorittamisesta, tietosuojasta, tulosten julkistamisesta ja kayttooi-
keudesta seka syntyvista kustannuksista. Sopimuksessa sovittiin erikseen tuotantotietojen, kulu-
tietojen, kannattavuusseurantatietojen ja muiden oleellisten tietojen sek& maitotilayrityksen nimen
julkaisemisesta raportoitaessa. Ruokintakokeen koejaksossa kaytettyjen lisdkomponenttien kus-
tannusten lisaksi ainoa syntynyt kulu tutkimuksessa oli kaytetty tyoaika ja matkakustannukset,

jotka tydntekijan osalta kustansi Eurotrading Oy.

Koska rehukustannus on selkeadsti merkittavin ruokinnan kustannus, niin tassa tutkimuksessa
ruokinnan kannattavuuden osalta keskitytaankin vain rehukustannuksen ja maitotuoton analy-
sointiin. Taman vuoksi kaytettavien rehukomponenttien koostumus ja hinta ovat oleellisessa
osassa ruokinnan toteutusta ja tamankin tutkimuksen tuloksia. Tutkimuksessa ihmis- tai konetyon
osuus ei muutu vertailu- ja koejaksojen aikana, minka vuoksi ainoa oleellisesti muuttuva tekija
kannattavuuslaskennassa kulujen osalta on rehukustannus. Muita tuotantoon valillisesti liittyvia

kustannuksia olisivat muun muassa siemennys- ja laakinta seka uudistuskustannukset.

41 Tutkimuksen maarittely

Tama tutkimus oli tutkimuksellinen kehittamistyo. Tutkimuksellisessa kehittamistydssa oleellis-
ta on etsia uusia, parempia toimintatapoja toteuttaa tutkittavia asioita. Silloin k&siteltavassa asi-
assa on selkeitd ongelmia, joihin ratkaisuja haetaan. (Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2014, 19.)
Tassa tutkimuksessa haetaan uusia toimintatapoja toteuttaa Suomen lypsykarjatilojen ruokinnan
valkuaistdydennysta kannattavuuden ja ymparistoystavallisyyden kannalta kestavasti. Tassa
kiteytyvat myds aiheen ongelmat: vahapaastbisempaan tuotantoon sopeutuminen ja tuontivalku-
aisen suuri osuus ruokinnassa. Oleellisesti tahan vaikuttaa nykyisen tuotannon riippuvuus tuonti-

valkuaisesta.
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Tutkimuksen paakysymys voidaan siis asettaa seuraavasti: Mita vaikutuksia rypsirouheen kayt-
tomaaraa vahentamalla ja korvaamalla sita ruokinnassa aminohappoyhdisteella, entsyymilisalla
ja karkearehulla on maidontuotannon ruokinnan kannattavuuteen ja hiilijalanjalkeen? Tutkimusta
ohjaavina apukysymyksina ovat:

-Miten maidontuotantotilojen valkuaisomavaraisuutta parannetaan?

-Miten rypsirouhetta voidaan vaihtoehtoisesti tulevaisuudessa korvata?

-Mika vaikutus nurmen hiilensidonnan maaralla ja rypsirouheen kayttomaaralla seka hiili-

jalanjalki -arvolla on raakamaidon hiilijalanjalkeen?

Empiirisessa tutkimuksessa yksittaistapausten perusteella pyritaan saamaan nayttéa, josta
voidaan tehda oletuksia tai johtopaatoksia. Tutkimuksen havaintoyksikkéna toimivat yksittaiset
lypsykarjatilat, joilla on kaytdssa seosrehuruokinta ja automaattilypsy. Tutkimuksen tuloksista
pyrittiin tekemaan oletuksia ja yleistyksia koko perusjoukkoon, eli tassa tutkimuksessa kaikkiin
suomalaisiin lypsykarjatiloihin, joilla on kaytéssa automaattilypsy ja seosrehuruokinta. Perusjou-
kolla tarkoitetaan havaintoyksikdiden tapaisten yksikdiden koostamaa, isompaa joukkoa. (Valli
2015, 10-12.) Tutkimuksen havaintoyksikkdna voitaisiin periaatteessa pitdad myds lypsykarijatiloja
yleisesti, mutta koska seosrehuruokinta ja automaattilypsy poikkeavat monella tapaa ruokinnalli-
sesti erillisruokinnasta, tdma rajaus on syyta tassa tutkimuksessa tehda. Tutkimukseen osallistu-
neet tilat valittiin tiedustelemalla Eurotradingin kanssa toimivien tilojen kesken halukkuutta osallis-
tua tutkimukseen. Halukkaista tiloista pyrittiin valitsemaan erilaisia tiloja, eri alueilta, joilla yhdista-
vina tekijoina oli automaattilypsy ja perinteinen seosrehuruokinta ilman erillisia vakirehukioskeja
pois lukien lypsyrobotilta saatava houkutusrehu. Koetilojen lopullisessa valinnassa Kkiinnitettiin
kuitenkin huomiota siihen, etta valituilla tiloilla hiilivilieltyjen peltojen osuudet koko viljelypinta-
alasta olivat erisuuruiset, koska hiiliviljellyn pellon osuuden vaikutuksesta maidon hiilijalanjalkeen

on vield vahan tietoa kaytettavissa.

Tavoite ja tutkimusongelma ratkaisevat yleensa tutkimuksen menetelméan (Heikkila 2014, 12).
Taman tutkimuksen ongelma voitiin kiteyttaa seuraavasti: Maidontuotannossa kaytettavalla rypsi-
rouheella on suuri osuus ruokinnan kuluissa ja sen kaytosta syntyy suhteessa suuri hiilijalanjalki.
Tutkimuksen menetelmaksi valikoitui eksperimentaalinen tutkimus, eli kokeellinen tutkimus.
Kokeellisessa tutkimuksessa pyritdan havainnoimaan tietyn muuttujan tai muuttujien vaikutusta

vallitsevaan tilanteeseen muuttamatta muita muuttujia (Heikkila 2014, 19).
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Empiirinen tutkimus auttaa tutkimuksen tuloksien soveltamista kaytantoon ja koko perusjoukkoon.
Tulosten luotettavuus ja vaihtelu vaikuttavat siihen, kuinka vahvasti olettamuksia voidaan tehda
koko perusjoukkoon. Eksperimentaalinen tutkimus nakyy tassa tyossa lapi sen tekoajan, kun

tutkimuksessa tutkitaan aminohappojen taydennystapaa koskematta muihin muuttujiin.

Tassa tutkimuksessa paamuuttuja oli ruokinnan komponentti, jota kaytetaan ruokinnassa tayden-
tamaan lehmien aminohappojen tarve. Muuttujana oli myos kaytossa oleva karkearehu, jota
luonnollisesti ruokintakokeen aikana nostettiin koejaksolla, koska laskennallisesti lehman kuiva-
ainesyonti ja toteutunut energiansaanti pitda pysya kutakuinkin samalla tasolla ruokintaa optimoi-
taessa. Ruokintakokeessa siis aminohappojen tarpeen taydentamiseen tarkoitettua valkuaisrehua
vahennettiin ja aminohappojen tarvetta taydennettiin osittain aminohappoyhdisteella seka ent-
syymivalmisteella nostaen samalla karkearehun maaraa. Muut ruokinnan komponentit, olosuhteet
ja rutiinit pysyivat mahdollisimman muuttumattomina. Kokeellisessa tutkimuksessa ovat aina las-
na otos, eli koeryhma, seké vertailuryhma. Koeryhmassa kokeen padmuuttuja vaikuttaa tilantee-
seen tavanomaiseen tapaan ja verrokkiryhmassa paamuuttujan vaikutusta todelliseen tilantee-
seen vahennetaan. (Heikkila 2014, 19.) Tassa tutkimuksessa koeryhma oli toteutuneen ruokinnan
verrokkijakso ja vertailuryhma koejakson aikainen ruokinta. Tutkimuksen verrokkijaksolla siis
rypsirouhe vaikutti ruokintaan tavanomaiseen tapaan ja vertailuryhmassa sen kayttomaaraa va-

hennettiin, eli vaikutusta heikennettiin, ja sen kayttoa korvattiin toisella muuttujalla.

Reliabiliteetti kuvaa tutkimuksen luotettavuutta, joka on sitd parempi, mita tarkempia tuloksia
tutkimuksessa saadaan (Heikkila 2014, 28). Tutkimuksen reliabiliteetin varmistamiseksi tilojen
ruokinnasta pyrittiin valitsemaan ne vuoden vaiheet, jossa kaytettavien komponenttien muuttu-
vuus olisi mahdollisimman pieni. Tama tarkoitti sita, etta kaytettavissa olevat karkearehut pysyivat
mahdollisimman tasalaatuisina eik& niihin tullut muutoksia. Lisaksi viljakomponentit olivat ruokin-
takokeen ajan samaa eraa. Tiloilla ruokinta-ajat ja -tavat pyrittiin pitamaan mahdollisimman tasai-
sina lapi ruokintakokeen ajan. Lisaksi tiloilla ruokintakokeen ajaksi pyrittiin valitsemaan ajanjakso,
jolloin lypsyssa olevien lehmien maara pysyi mahdollisimman muuttumattomana ja pihaton taytei-
syys tasaisena. Saadut tiedot taltioitiin digitaalisesti tai valokuvaamalla, jotta asioihin pystyttiin

jalkikateen palaamaan.

Ruokintakoe suoritettiin neljalla tilalla sen vuoksi, etta yksittaisen tilan tutkimustuloksista on vai-
keaa saada luotettavaa nayttoa tulosten toistumisessa koko perusjoukossa (suomalaiset lypsy-
karjatilat, joilla on kaytossa automaattilypsy ja seosrehuruokinta). Samalla pystyttiin kerralla ver-
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taamaan, toistuuko eri tutkimustiloilla tapahtuvat asiat samaan tapaan muilla tiloilla. Samalla tilo-
jen valilla olevia eroavaisuuksia esimerkiksi hiiliviljellyn peltoalan osalta voidaan verrata kokeessa
saatuihin tuloksiin. Kokeen suorittamisella neljalla tilalla oli myos reliabiliteettia vahvistava vaiku-

tus.

Validiteetti on termi, jolla viitataan tutkimuksen patevyyteen, eli sita, etta siina todella tutkitaan
juuri sité asiaa, jota tutkimuksella halutaan selvittaa tai havainnoida (Heikkila 2014, 28). Tutki-
muksen tarkoitusta ja tavoitetta miettiessa paadyttiin eksperimentaaliseen tutkimukseen, koska
se selvittad parhaiten juuri muuttujien merkitysta ruokinnassa seka vaikutuksia kaytannon olosuh-

teissa. Kaytannon kokeella on helpointa tietdd kokeessa tehtavien asioiden seuraukset.

Objektiivisuus on aina tarkedssa osassa tutkimuksen onnistumisen kannalta. Objektiivisuudella
viitataan tutkimuksen puolueettomuuteen. Jokaisessa tutkimuksessa tutkija joutuu tekemaan
itsendisia valintoja esimerkiksi tutkimuksen toteutukseen, arviointiin ja raportointitapaan liittyen.
(Heikkila 2014, 28-29.) Tassa tutkimuksessa data perustui toteutuneeseen tietoon, kuten tuotos-
tietoon, maidon laatuun ja toteutuneeseen syontiin. Lisaksi tilalliset kertoivat omia subjektiivisia
havaintojaan ruokintakokeesta. Naihin tutkimuksen tuloksiin vaikuttaviin tekijoihin tutkimuksen
tekijoilla ei ollut vaikutusvaltaa. Tutkimuksesta raportoitaessa pyrittiin johtopaatokset perustele-
maan toteutuneen tiedon pohjalta, iiman tulosten vaaristelya tai oman edun ajattelua. Tutkimuk-
sen jalkeen tutkimustulokset esiteltiin viela tilallisille ja tulosten paikkansa pitavyys tarkastettiin.
Tutkimustuloksia tarkasteltiin siis kriittisesti ja tutkimuksen johtopaatokset tehtiin faktoihin perus-

tuen.

Tutkimuksen toistaminen taysin samaan tapaan on mahdotonta. Samanlaista tuotantotilannetta
samoilla rehuilla ei voida siis taysin toistaa. Samantapaisia ruokintakokeita voidaan toki toistaa
my6hemminkin, mutta sitten taytyy analysoida mahdollisia eroja tilojen tuotantotilanteista ja kotoi-
sista rehuista johtuen. Hyvan tutkimuksen edellytys on kuitenkin tutkia jotain hyodyllista ja kaytto-
kelpoista asiaa. (Heikkila 2014, 30.) Tasta tutkimuksesta pyrittiin karsimaan osiot pois, jotka eivat
ole niin oleellisessa osassa tutkittavaan asiaan liittyen, kuten peltopuolen absoluuttinen tuotannon

tehokkuus tutkimustiloilla.

32



4.2 Havainnointimenetelmait

Tutkimustulosten ryhmittely ja vertailu tehtiin toteutuneiden tulosten pohjalta. Ruokinnan kannat-
tavuuden maarityksessa hyodynnettiin Excel-pohjaista laskentatyokalua ja laskennat tehtiin seka
verrokki- etta ruokintakoejaksolta. TyOkalu otti huomioon koetilan lehmaluvun, jakson pituuden,
lehmien tuotosvaiheen, tuotetun maitomaaran, maidon laadun, toteutuneen maidon tilityshinnan
ja litrakohtaiset tuet (maidon pohjoisen tuki). Maidon laatutiedot sisélsivat maidon rasva-, valku-
ais- ja ureapitoisuudet. Lisaksi lehmien lypsykayntiaktiivisuudet analysointiin verrokki- ja koejak-
soilta. Maitomaara ja karjakohtaiset tuotantotiedot saatiin lypsyrobottien ohjelmistoista ja toteutu-

neet maidon laatutiedot meijereiden ottamista maitonaytteista.

Maidontuotantotietojen lisaksi tydkaluun syotettiin toteutunut syonti ruokintakokeen ajalta. Ruo-
kinnan komponenteista tyokaluun syotettiin kuiva-aine, hintatiedot ja toteutunut syonti. Lisaksi
komponenteista tehtiin lajittelut karkearehuihin ja vakirehuihin seka ostorehuihin ja kotoisiin re-
huihin. Tyokalun avulla pystyttiin laskemaan karja- ja lehmakohtaisesti taloudellinen tuotto seka
maitotuotto-rehukustannus seka tuettomalla etta litrakohtaiset tuet huomioivalla hinnalla. Lisaksi
tyokalu naytti karja- ja lehmakohtaisen tuotostason, ruokinnan hyotysuhteen ja tuotettuun maitoki-
loon vaaditun rehukustannuksen. Tyokalusta pystyi lukemaan myds toteutuneen syonnin luon-

nonpainossa tai kuiva-ainekiloissa seka kaytettyjen rehukomponenttien kustannusjakauman.

Kannattavuuden seurannassa keskityttiin vain ruokinnan komponenttien toetutuneeseen syonti-
maaran ja hinnan seka maitotuotoksen arviointiin. Tutkimuksessa ei otettu huomioon siis esimer-
kiksi tyoaikaa tai konekulua. Valinta tehtiin siita syysta, etta talla tavoin tutkimus saatiin toteutet-
tua riittavan laajana kokonaisuutena, mika on tarkeaa tutkimuksen reliabiliteetin kannalta. Tyo-
ajan- ja konetyon seuranta olisi pienentanyt tutkimusotosta ja saatu tieto kannattavuudesta tai
hiilijalanjaljesta ei todennakoisesti olisi oleellisesti muuttunut, koska tyo- ja konekulu pysyivat
kaytannossa samoina verrokki- ja koejaksolla. Muita muuttuvia kuluja, jotka liittyvat valillisesti
ruokintaan, kuten sairaiden eldinten hoidot tai tukihoidot esimerkiksi poikimisen yhteydessa, jatet-

tiin ruokinnan kannattavuuden osalta huomioimatta niiden pienen kokonaisvaikutuksen vuoksi.
Tutkimuksessa hinta- ja tilitystiedoista kaytettiin verottomia hintatietoja. Jotta tutkimustulokset

tilojen valilla olisivat toistensa kanssa mahdollisimman vertailukelpoisia, rehukomponenttien hin-

noista kaytettiin laskennassa rahdittomia hintoja. Tama poisti mahdollisuuden, ettad pienemmista
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toimituserista johtuvat kohonneet toimituskustannukset vaaristaisivat toteutuneen ruokinnan hin-

taa hetkellisesti ja nain vaikeuttaisivat ruokintakokeen tulosten analysointia.

Kotoisten rehujen hinta vakioitiin tutkimuksessa, jotta tulokset olisivat toistensa kanssa enemman
vertailukelpoisia ja tulokset vakioituja kasvintuotannon osalta. Toteutuneen katetuoton laskemi-
nen kotoisten rehujen tuotannolle olisi aiheuttanut tutkimuksen tuloksen kannalta likaa muuttujia
ja vaikeuttaneet tulosten vertailtavuutta. Nyt saadut tulokset olivat vakioitu tietylle, lahelle keski-
maaraista kasvintuotantoa vastaavalle tasolle, joka mahdollisti puhtaasti ruokinnan kannattavuu-

den arvioinnin ilman kasvinviljelyn kannattavuuden arviointia.

Karkearehun hinnaksi maariteltiin auma- tai siilorehussa 30 euroa 1000 kiloa tuotetta kohden ja
paalirehussa 40 euroa 1000 kiloa tuotetta kohden. Hinnat maariteltiin luonnonpainossa. Hinnat
olivat noin 5 euroa 1000 kiloa tuotetta kohden korkeampia kuin tilojen valisessa kaupassa (mark-
kinahintaperiaate) tutkimustilojen alueella tutkimuksen aikaan. Hintakorjaus tehtiin rehuhavikin ja
objektiivisuuden parantamisen vuoksi. Tutkimuksessa haluttiin varmistaa, etta sailorehun hinta ei
ole liian matala, mika parantaisi ruokintakokeen aikana toteutuneen ruokinnan kannattavuutta,
kun sailorehun kuiva-ainesyontia lisataan. Jos tilalla oli kaytdssa omaa kuivattua viljaa, hintana
kaytettiin 20 euroa tuhatta kiloa tuotetta kohden alle kyseisen hetken markkinahinnan, jonka kes-
kimaarin joutui maksamaan ostaessa viljaa viljakauppaa tekevilta kauppiailta. Tama tarkoitti sita,
etta jos rehuohran ostohinta tilalle kaupan kautta oli alueella 150 euroa tuhatta kiloa tuotetta koh-
den, maariteltin oman kuivan viljan hinnaksi ruokinnan kannattavuuden arvioinnissa 130 euroa
tuhatta kiloa tuotetta kohden. Tama 20 euron korjaus tuhatta kiloa tuotetta kohden tehtiin silla
perusteella, etta viljakaupan markkinahinnassa on mukana kaupan kate seka kulut. Jos tilalla oli
kéytossa kotoista murskeviljaa, maariteltiin sen hinta samalla tavalla mutta kuiva-aine korjattuna.
Kuiva-aine korjaus laskettiin verraten murskeviljan kuiva-ainetta kuivan viljan keskimaaraiseen
kuiva-aineeseen, jossa kaytettin arvoa 860 grammaa kilossa. Myds vilian hintaa arvioidessa

hinta maariteltiin luonnonpainossa.

Eri komponenttien aminohapposisalldista kaytettiin taulukkoarvoja. Taulukko arvot |6ytyvat Luken
rehutaulukoista. Taulukoissa esimerkiksi nurmirehuille maaritelty arvo on metioniinissa 1,7 g/100
g raakavalkuaista, lysiinissa 4,6 g/100 g raakavalkuaista ja histidiinissa 2 g/100 g raakavalkuaista
(Luonnonvarakeskus 2021c). Aminohapoista tutkimustuloksissa vertailtiin histidiinin, metioniinin ja

lysiinin saantia.
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Maidon hiilijalanjaljen laskemiseen hyddynnettiin Valion Carbo®-laskuria. Tutkimuksen laskelmis-
sa laskurin avulla simuloitiin seka verrokkilaskelman aikana toteutunut tuotanto, etta koejakson
aikana toteutunut tuotanto koko vuoden ajalle. Nain molemmille tuotantotavoille saatiin laskettua
raakamaidon hiilijalanjalki, kun tuotanto oli simuloitu pysyvan samanlaisena lapi vuoden. Seka
verrokkijakson, etta koejakson laskelmat pidettin maidontuotanto- ja rehumenekkitietoja lukuun
ottamatta samoina. Muuttunut maidontuotannon taso ja maidonlaatu seka toteutunut komponent-

tien syonti olivat siis muuttuvat tekijat kahdessa eri laskelmassa.

Carbo®-laskurista puuttui myos tuonti rypsirouheen logistiikkaan kohdistuva hiilijalanjalki. Talle
logistiikkaan kohdistuvalle paastolle ei ole pystytty maarittamaan tarkkaa laskentatapaa, jonka
vuoksi logistiikasta syntyvia paastoja ei ole huomioitu laskelmassa kokonaisuutena. Lisaksi las-
kentaan lisdisi haastetta rypsin vaihtuva alkupera. Taman tutkimuksen johtopaatoksissa otettiin

kuitenkin huomioon ndiden tekijoiden puuttuminen.

Hiilijalanjalkilaskelmat suoritettiin kaikkien tulojen osalta samaan tapaan. Normaalin Carbo®-
laskurin hiilijalanjalkilaskelman lisaksi laskelmista tehtiin kolme erilaista variaatiota jokaiselle tut-
kimustilalle, missa hiilensidonnan arvoa ja rypsirouheen hiilipaastoarvoa muokattiin muiden las-
kelman muuttujien pysyessa samoina. Laskurissa hiilivilielyn ehdot tayttdvan kasvuston hiilensi-
donnalle on kaytdssa sertifioitu arvo 400 kg/C/halv. Laskennassa toisena skenaariona hiilensi-

donta tuplattiin arvoon 800 kg/C/ha/v.

Rypsikomponentin tuotantoon sidottu vakioarvo laskurissa oli oletuksena 0,7 kg/CO2-ekv/kg tuo-
tetta. Kahdessa skenaariossa kolmesta rypsikomponentin hiilipdéstoksi maariteltin 0,828 CO.-
ekv/kg tuotetta, johon Aki Niemela oli paatynyt Pro Gradu tydssaan Maatilojen yhteistyon ja va-
hennetyn typpilannoituksen vaikutus tilojen kasvihuonepaéastoihin rypsipuristeen osalta (Niemelé
2016, 30). Toisena arvona kaytettiin 0,72 kg/CO,-ekv/kg tuotetta, joka oli norjalaisen selvityksen
tulos rypsipuristeen hiilijalanjaljelle vuonna 2020 (Svanes ym. 2020, 1). Molemmat arvot olivat siis
melko l&hella valmista Carbo®-laskurin pohja-arvoa. Norjalaisselvityksen tulosta, joka oli hyvin
lahelle laskurin taulukkoarvoa olevaa lukemaa, verrattin vain yhdessa skenaariossa isomman

800 kg/C/halv hiilensidonnan kanssa.

Tutkimuksen hiilijalanjalkilaskennassa oli siis kolme eri hiilijalanjaljen laskentaskenaariota. Ryp-
sikomponentin tuotantopaastolla 0,828 CO2-ekv/kg tuotetta laskettin molemmat hiilensidonta-
arvot, oletus 400 kg/C/halv (skenaario 1) ja vertaileva 800 kg/C/ha/v (skenaario 2). Rypsikom-
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ponentin tuotantopaastolld 0,72 kg/CO2-ekv/kg tuotetta laskettiin vain 800 kg/kg/C/halv hiilensi-
donta (skenaario 3). Hiillipdastolaskelmaan siséltyy viela runsaasti epavarmuuksia niin tuotannos-
ta syntyvaan hiilipaastoon, logistiikkaan kuin hiilensidontaankin. Skenaarioiden paatarkoitus oli

hypoteettisesti havainnoida niiden synnyttamia eroja hiilijalanjalkilaskelmissa. (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1. Tutkimuksen eri skenaariot raakamaidon hiilijalanjélkilaskelmassa

Skenaario Hiilensidonta kg/c/halv Rypsirouheen tuotantopaasto
kg/CO2-ekv/kg
Skenaario 1 400 0,828
Skenaario 2 800 0,828
Skenaario 3 800 0,72

Ruokintakokeiden tulosta analysoitin myos lanta-analyysin perusteella. Lantaa analysoitiin kol-
meportaisella seulalla, jossa lantaa vedella pesemalla erikokoiset partikkelit saadaan erottumaan
toisistaan. Tuloksesta voidaan analysoida rehumassan hajoamista lehman ruuansulatuksessa.
Lanta kerattiin pihatosta pistenaytteistd mahdollisimman monesta puhtaasta lantakasasta. Jokai-
seen pesuun tarvittava lantamaara oli noin 1,9 litraa. Seulonnan jalkeen kolmelle seulatasolle
jaaneet maarat kerattiin, kuivattiin ja punnittiin. Lantapesu tehtiin jokaisella neljalla tilalla verrokki-
jakson ja koejakson lopussa, jotta tulokseksi saatiin verrokki- ja koejakson rehun sulavuutta ku-

vaava tulos.

Lantaseula oli Nascon valmistama Digestion Analyzer (kuva 2). Tavoitearvoina lantapesussa
voidaan pitad paallimmaiselld seulalla (halkaisija 4,8 mm) alle 10 prosenttia partikkelien koko-
naismassasta, keskimmaisella (halkaisija 3,2 mm) alle 20 prosenttia partikkelien kokonaismas-
sasta ja pohjimmaisella seulalla (halkaisija 1,6 mm) yli 50 prosenttia partikkelien kokonaismas-
sasta. Mitd enemman pienireikaisemmalla seulalla on partikkeleista, sita tehokkaammin rehu-
massa on sulanut. Vastaavasti jos isoreikaisemmille seuloille ja@ enemman sulamatonta rehu-
massaa, kertoo se tehottomammasta rehunsulatuksesta ja potsin toiminnasta. Lantapesun tulok-
set tilastoitiin digitaalisesti ja jokainen tulos myos valokuvattiin.
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KUVA 2. Lanta-analyysin seulat ruokintakokeessa

Hiilijalanjalkilaskelman, ruokinnan kannattavuuslaskelmien ja lantapesun liséksi tilallisilta kysyttiin
kokeen jalkeen subjektiivinen arvio. Subjektiivisesta arviossa ftilallisilta kysyttin kolmea asiaa,
muutoksen vaikutusta terveystilanteeseen, ruokintakokeen koettua hyodyllisyytta ja ruokintako-
keen koettua etua raakamaidon hiilijalanjaljen hallinnassa. Subjektiiviset arviot koottiin yhte-
naiseksi paketiksi, jotka esitellaan tutkimustulokset osiossa. Subjektiivinen arvio ei ole osa viralli-
sia, mitattavia tuloksia, mutta se auttaa paljastamaan tilallisten konkreettisia tuntemuksia ruokin-

takokeessa tehdysta muutoksesta.
4.3 SWOT-analyysi

Tutkimus sisalsi vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia. Naita tekijoita on eritelty
SWOT-analyysissa. Tutkimuksen suurimmat heikkoudet olivat sen laajuus ja avoimet kysymykset
littyen viela epavarmaan hiilensidonnan ja hiilipaastojen arviointiin. Tietyt asiat olivat my0s seka
vahvuuksia etta heikkouksia. Naita olivat muun muassa tausta-aineiston laajuus ja kotoisten re-
hujen hinnoittelu ruokinnan kannattavuuslaskennassa. Hinnoittelun vakiointi paransi vertailtavuut-
ta tilojen valilla ja muuttujien mééran (rypsirouheen vahentdminen ja aminohappoyhdisteen, ent-
syymilisén ja karkearehun lisddminen) vaikutuksien arviointia, mutta ei kuvannut todellista toteu-

tunutta kustannusta, koska kasvinviljelysta ei tiloilla tehty tuotantokustannuslaskelmia. Merkittava
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uhka oli myos tiloilla tapahtuvat muutokset, kuten konerikot, sairastumiset tai muut tekijat, jotka

estavat luotettavien tuloksien saavuttamisen. (Taulukko 2.)

TAULUKKO 2. Tutkimuksen SWOT-analyysi

Vahvuudet

-Tutkimusaineisto on laaja, nelja lypsykarja tilaa ja
noin 650 lypsylehmaa

Valion  Carbo®-laskuri,

Schaumannin komponentit ja tietopohja

-Hyva  tukiverkosto,
-Aihe on erittdin ajankohtainen ja onnistuessaan
tutkimuksesta saadaan kéyttokelpoista, uutta
tietoa

-Tutkimustietoa on kaytettavissa runsaasti
-Tutkimustulokset on vakioitu kotoisten rehujen ja
paastdjen osalta, joka helpottaa tilojen valisten

tulosten vertailua

Heikkoudet

-Tutkittava aihe on todella laaja, tutkimus voi jaa-
dé osaltaan pintapuoliseksi

-Tutkimustuloksiin liittyy paljon avoimia kysymyk-
sia: hiilensidonnan vaikutuksesta, eri tuotannon
hiilijalanjaljesta tai logistiikan tarkasta vaikutukses-
ta tuontikomponentteihin ei ole tarkkaa tietoa,
vaikka parasta kéytettdvissa olevaa tietoa kayte-
taankin

-Pohjatietoa on paljon - jopa toisiaan kumoavia
teorioita [dytyy

-Kotoisten rehujen kaytdssa kaytetdan vakioituja

arvoja.

Mahdollisuudet

-Mahdollisuus vaikuttaa lypsykarjatilojen sopeu-
tumiseen muuttuvassa toimintaympéristdssa
-Ldytaa kayttdkelpoisia tapoja korvata rypsirouhet-
ta aminohappojen tarpeen taydentdmisessa vai-
kuttamatta tuotantotasoon

-Luoda keinoja tehda ruokinnasta ymparistoysta-
vallisempaa

-LOytaa ratkaisuja kannattavampaan maidontuo-
tantoon

-Parantaa tilojen valkuaisomavaraisuutta
-Heréttdd keskustelua aiheesta ja luoda jatkotut-

kimusmahdollisuuksia

Uhat

-Avoimet kysymykset tai ristiriitaiset tutkimustulok-
set aiheuttavat sen, ettd kunnollisiin johtop&&tok-
siin ei paasta

-Tutkimustiloilla sattuu konerikkoja, onnettomuuk-
sia, sairastumisia tai muita tekijoita, jotka keskeyt-
tavat tutkimuksen

-Ruokintakokeen tarkkuudessa, esimerkiksi syot-
tomaarissa tai rehun laadussa, tulee suunnittele-

mattomia muutoksia
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5 TUTKIMUSTULOKSET

Ruokintakoe jarjestettiin neljalla lypsykarjatilalla, joilla kaikilla oli kaytossa seosrehuruokinta ja
automaattilypsy. Tilat 1, 2 ja 4 sijaitsivat Pohjois-Savossa ja tila 3 Pohjois-Pohjanmaalla. Tutki-
mustuloksia ja johtopaatoksia kasiteltdessa tiloista kaytetdan selkeyden vuoksi nimitysta tila ja

numerotarkennetta.

Ruokintakokeet jarjestettiin 1.11.2020-16.2.2021. Muuttuvista ulkopuolisista syisté johtuen, kuten
komponenttien ennakoimattomista muutoksista tai vakavasti ruokintaan vaikuttavista konerikois-
ta, tutkimuksen pituutta piti lynentaa neljasta viikosta kahdella tilalla. Tasta johtuen yhdella tilalla
verrokkijakson pituus oli 24 paivaa (Tila 2) ja yhdella tilalla verrokkijakson pituus oli 20 paivaa ja
koejakso 23 paivaa (Tila 4). Tiloilla 1 ja 3 seka verrokki- ettd koejaksot olivat suunnitellusti 28
paivaa. Naista lyhennyksista huolimatta tutkimukset saatiin kuitenkin toteutettua suunnitellusti ja
nain ollen tuloksia voidaan pitaa todenmukaisina. Lyhennykset jaksojen pituudessa tiloilla 1 ja 3
eivat nakyvasti vaikuttaneet ruokintakokeessa tilojen tuotostasoon, kun tilojen toteutunutta tuotos-
ta verrattiin muiden tilojen tuloksiin. Suunnitellun verrokkijakson ja koejakson viimeisilla paivilla ei

siis nayttanyt olevan vaikutusta toteutuneisiin tuloksiin ja tuotoksiin.

Ruokintakokeeseen osallistuneilla tiloilla lehméarotujakaumat olivat hieman erilaisia. Tila 1 oli ai-
noa, jonka paarotu oli muu kuin holstein. Tilalla 1 paarotu oli ayrshire 59,6 prosentin osuudella
karjan lehmista. Tilalla 3 ja 4 holstein oli selkeasti isoin ryhma. Molemmilla tiloista lypsylehmista
yli 90 prosenttia oli hostein-rotuisia. Yhteensa ruokintakoetiloilla 32,9 prosenttia lehmista oli ayr-

shired, 64 prosenttia holsteinia ja loput muita rotuja. (Taulukko 3.)
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TAULUKKO 3. Lypsylehmien lukuméérét roduittain koetiloilla ruokintakokeen aikaan

Tilanumero Ayrshire Holstein Suomenkarja  Jersey Muut rodut
Tila 1. (n = 57) 34 (59,6 %) 17 (29,8 %) 2(3,5%) 2135%) 2(3,5%)
Tila 2. (n = 352) 160 (45,5%)  178(50,6 %) 3 (0,9 %) 113,1%) 0(0,0%)
Tila 3. (n = 130) 9(6,9 %) 121(93,1%)  0(0,0 %) 0(0,0%) 0(0,0%)
Tila 4. (n=109) 10 (9,2 %) 99 (90,8 %) 0(0,0 %) 0(0,0%) 0(0,0%)
Yhteensd (n=648)  213(329%) 415(64,0%) 5(0,8 %) 13(2,0%) 2(0,3%)

Koetilojen keskipoikimakerrat vaihtelivat 2,6:n ja 3,1:n valilla. Pisin poikimavali oli tilalla 1, jossa
se oli 433 paivaa ja lyhin poikimavali ol tilalla 3, jossa se oli 375 paivaa. Ensikoiden osuus tilojen
lypsylehmista oli varsin lahella toisiaan. Keskiarvoisesti lyhimman ja pisimman umpikauden kes-
ton valilla oli 29 paivaa. Kaikilla tiloilla oli kaytossa vapaa lypsykierto. Tilalla 1 oli kaytossa yksi

lypsyrobotti, tilalla 2 ja 4 kaksi lypsyrobottia ja tilalla 3 yhteensa kuusi lypsyrobottia. (Taulukko 4.)

TAULUKKO 4. Koetilojen tuotantotietoja ruokintakokeen aikaan

Tilanumero Keskimaarainen  Kerran Poikimavali ~ Umpikauden
poikimakerta poikineiden  (pv) pituus (pv)
(krt/lehma) osuus (%)

Tila 1. 2,6 29,8 433 84

Tila 2. 31 29,8 393 76

Tila 3. 2,8 32,3 375 66

Tila 4. 2,6 30,3 385 95

Keskiarvo 2,8 30,6 397 80

Lehmamaaran mukaan 2,9 30,4 392 78

painotettu keskiarvo

Taulukosta 4 nahdaan tilojen yleisimpia tuotannon tunnuslukuja ruokintakokeen aikaan laskettuna
viimeisen 12 kuukauden ajalta. Painotetussa keskiarvossa on suhteutettu kunkin tilan arvo sen
lehmien lukuméaaran suhteessa koko tutkimuksessa olevaan lehmien lukuméaéraan. Tilojen ko-

koeron vuoksi painotettu keskiarvo ja ilman painotusta laskettu keskiarvo poikkeavat hieman

toisistaan.
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Rehuseoksen jakotavassa oli eroja tilojen valilla. Tiloilla 1 ja 4 oli kaytossa kiintea seosrehumylly
ja mattoruokkija, jonka takia uusi seosrehu jaettiin useamman kerran paivassa. Tilalla 3 oli kay-
tossa ajettava seosrehuvaunu ja seosrehu jaettiin pienkuormaimella ruokintapoydalle kerran pai-
vassa. Tilalla 2 oli kaytossa vedettava seosrehuvaunu ja seosrehu jaettiin lehmille kerran paivas-
sa. (Taulukko 5.)

TAULUKKO 5. Koetilojen ruokintojen lahtétietoja. Selitteet: pdyté=ruokintapdytd slr=séilérehu

kokv=kokovilja sh=sénkiheiné

Tilanro.  Seosrehu- Kaytossa Tarkkelys- Rehunjako Houkutusrehun
laitteiston olleet komponentti (krt/pv) méaéré ruokinnassa
tyyppi karkearehut (kg/10 kg maitoa)

Tila 1. Kiintea + 3.ja2.slr. teollinen viljare- 5 1,09
mattoruokkija hu ja tuore-

sailotty ohra

Tila 2. Vedettava + 1.ja2.slr. kuiva ohra 1 1,08
levea poyta
Tila 3. Ajettava + 1.ja2.slr. tuoresailotty 1 1,04
kapea poyta +heind ohra
Tila 4. Kiintea + 1., 2. ja kuivaohra 10 0,99
mattoruokkija ~ kokv. slr. +
sh.

Jokaisella tilalla oli kaytossa kahden eri sadon séilérehua ja lisaksi tilalla 3 oli kytdssa aumaan
sailottya kuivaa heinaa (ka. 685 g/kg) ja tilalla 4 rukiista tehtya kokoviljasailérehua ja timotein
puinnin jalkeen sangesta korjattua sankiheinaa. Seosrehun saantia ei rajoitettu, vaan sita oli aina
tarjolla vapaasti ja seoksen maarad muokattiin tarvittaessa toteutuneen kulutuksen mukaisesti.
Lypsyrobotin annostelemat houkutusrehu ja energianeste pysyivat koko ruokintakokeen ajan
vakioituna samoille annosteluasetuksille kaikilla koetiloilla. Tilalla 2 oli kaytossa kaksi navettaa,
jossa toisessa lehmat olivat poikimisen jalkeen noin 100 paivaa ja loppulypsykauden lehmat olivat

toisessa navetassa.
Tilojen viljakomponentit eli tarkkelyskomponentit olivat ohravaltaisia. Tiloilla 2 ja 4 oli kaytossa

kuivattu ohra ja tiloille 1 ja 3 kaytossa oli tuoresailotty vilja. Nailla tiloilla vilja oli murskattu valssi-
myllylla ja sailotty tuubiin. Lisaksi tilalla 1 oli kaytossa teollinen viljaseos, joka oli rehuarvoiltaan
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lahelle hyvélaatuisen rehuohran rehuarvoja. Ohra oli kotoista tiloilla 1, 3 ja 4. Karkearehujen ja

ohran lisaksi ruokintakoetiloilla ei ollut kaytossa muita kotoisia rehuja.

Lypsyrobotilla olevan houkutusrehun osuus kokonaisruokinnasta oli tilojen valilla melko yhte-
nevainen. Kun kaytettya houkutusrehun maaraa suhteutettiin tuotettuun maitomaaraan, oli kym-
menta maitokiloa kohti kaytetty robottirehumaara alimmillaan tilalla 4, jossa se oli 0,99 kg ja kor-
keimmillaan tilalla 1, jossa se oli 1,09 kg. Houkutusrehua annosteltiin ensimmaiset 1-2 viikkoa
tuotospaivien perusteella nousevalla kéyralla, jonka jalkeen annostelu tehtiin lehmien maitomaa-
ran suhteessa. Tama tarkoitti sitd, ettd mitd enemman eldin tuotti maitoa, sitd enemman houku-
tusrehua annosteltiin lypsyrobotilta lypsyn aikaan. Kaikilla tiloilla houkutusrehuna oli taysrehu,
jonka paakomponentit olivat viljat ja rypsirouhe. Houkutusrehujen annostelutaulukoissa oli pienia

eroja tilojen valilla, mista johtui myos pienet erot houkutusrehun suhteesta tuotettuun maitoon.

Rypsirouheen hintatasossa oli kokeen suorittamisen aikaan jonkin verran vaihtelua. Rypsi-
rouheen ollessa oleellinen muuttuja ruokinnassa, on sen hinnalla iso vaikutus kokeen tuloksiin.
Ruokintakokeen aikaan tilojen valkuaiskomponentin eli rypsirouheen tai rypsirouhevaltaisen val-

kuaisrehun arvolisaveroton hinta vaihteli 241-270 euron valilla tuhatta kiloa kohden.

Kaikilla tiloilla oli kaytossa lisaksi paaasiassa alkulypsykaudella annettava nestemainen energia-
rehu, joka annosteltiin lehmakohtaisesti robotilla lypsyn aikana. Energiarehua annettiin keskimaa-
rin noin 100 paivaa poikimisesta asti 0,2-0,3 kiloa lehmaa kohden paivassa. Kaikilla tiloilla ver-
rokkijakson ruokinta oli ollut tilalla voimassa jo ennen verrokkijakson alkamista, joten karja oli jo
tottunut verrokkiajan dieettiin, ennen kuin varsinainen verrokkiajan tilastoiva ajanjakso aloitettiin.
Karkearehut sy6tettiin koko ajan samoista erista eiké rehusailda jouduttu vaihtamaan suunnitel-

luista rehuista tiloilla ruokintakokeen aikana.

Selkeyden vuoksi tulokset-luvun tekstissa ja taulukoissa on kaytetty seuraavia lyhenteita:
MJ=Megajoule

g=gramma

mg=milligramma

kg=kilogramma

kg ka=kiloa kuiva-ainetta

mi=millilitra

kpl=kappale
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le=lehma

pv=paiva

slr=sailorehu

hl=hehtolitrapaino

ekm=energiakorjattu maito
OIV=0Ohutsuolessa imeytyva valkuainen
PVT=Patsin valkuaistase

C=Hili

CO2-ekv=hiilidioksidiekvivalentti

51 Tila1

Tilalla 1 tutkimuksen verrokkijakso alkoi 1.11.2020 ja tutkimus loppui koejakson paattyessa
31.12.2020. Ruokintakoe saatiin suoritettua suunnitellusti eli verrokkijakso kesti suunnitellut 28
paivaa, totutusjaksojakso 7 paivaa ja koejakso 28 paivaa. Ruokintakokeen aikana ruokinnan tai
muun navetan paivittaisissa rutiineissa ei tullut tietoon muutoksia, mista olisi ollut vaikutuksia
ruokintakokeen tuloksiin. Koejakson loppupuolella sadolosuhde oli erittain kylma, milla saattoi olla
marginaalista vaikutusta rehun syontiin, koska kaytetty karkearehu oli erittain markaa. Marka rehu
on luonnollisesti jaista alhaisissa lampadtiloissa, joka saattaa aiheuttaa negatiivista vaikutusta

toteutuneeseen syontiin.

Karkearehuina tilalla oli kaytossa 2. sadon ja 3. sadon sailorehut kesalta 2020. Molemmat rehut
olivat melko markia (liite 1) ja 2. sadon D-arvo oli 648 g/kg ka ja 3. sadon D-arvo oli 698 g/kg ka.
Paljon kuitua siséltdvan 2. sadon raakavalkuaistaso oli 145 g/kg ka ja vahan kuitua sisaltavan 3.
sadon raakavalkuaistaso oli 172 g/kg ka. Séilérehuja syotettiin koko ruokintakokeen ajan 1:1

suhteessa luonnonpainosta.

Tuoresaildtyn ohran energia-arvo oli 13,1 MJ/kg ka ja kuiva-aine 596 g/kg. Toinen kaytossa ollut
viliakomponentti oli teollinen ja rakeistettu viljaseos, jonka energia-arvo oli 13,1 MJ/kg ka, valku-
aistaso 129 g/kg ka ja tarkkelys 513 g/kg ka. Komponentin paaraaka-aineet olivat ohra, kaura ja
vehna. Rehuseoksen valkuaiskomponentti oli lampdkasitelty rypsirouhe, jossa raakavalkuaista oli
402 g/kg ka. Kivennaiskomponenttina tilalla oli tilalle raataloity tayskivennainen, joka sisélsi ela-

vaa hiivaa. Muuta kivennais-, vitamiini- tai hivenainetaydennysta seokseen ei mennyt.
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Houkutusrehuna tilalla oli taysrehu Huippu-Tahti 200, jonka energiataso oli 12,9 MJ/kg ka ja raa-
kavalkuainen 200 g/kg ka. Tuote siséltaa taysrehulle tyypilliseen tapaan kivennéis- ja vitamiini-
taydennyksen. Robotilta annosteltin myds alkulypsykauden lehmille nestemaista Tirsana BSK -

energiarehua, joka sisaltaa verensokeria nostavia ainesosia.

Ruokintakokeessa lehmien kokonaissyonti oli koejakson aikana 3,1 kg luonnonpainossa ja 0,28
kg ka suurempi kuin verrokkijakson aikana. Rypsirouheen kayttomaara laski toteutuneessa syon-
nissa 0,86 kg lehméaa kohden paivassa. Toteutunut rypsirouheen syonti laski siis 39,8 prosenttia
koejaksolla verratessa toteutuneeseen syontiin verrokkijaksolla. Karkearehun syonti nousi muut-
tuneen reseptin my6ta 3,76 kg luonnonpainossa eli 0,85 kg ka lehméaéa kohden paivassa. Kaikkien
muiden komponenttien toteutunut syonti pysyi koejaksolla hyvin lahella verrokkijakson syontia.
(Taulukko 6.)

TAULUKKO 6. Toteutunut keskimaéarainen syonti verrokki- ja koejakson aikana tilalla 1

Rehulaji Verrokki Koe Muutos Verrokki Koe Muutos

kg/le/pv kg/lelpv  kglle/pv kg kalle/pv kg ka/le/pv kg kalle/pv

2. sato slr 26,09 27,97 1,88 5,32 5,70 0,38
3. sato slr 29,09 27,97 1,88 6,57 7,05 0,47
Tuoresailotty 3,52 3,57 0,05 2,10 2,12 0,03
viljia

Viljaseos 1,90 1,91 0,01 1,65 1,66 0,01
Rypsirouhe 2,16 1,30 -0,86 1,92 1,16 -0,76
Rindavit- 0,22 0,22 0 0,22 0,22 0,01
kivennainen

Rumivital 0 0,05 0,05 0 0,05 0,05
Rindavital 0 0,1 0,1 0 0,1 0,1
Balance M

Huippu-Tanhti 3,28 3,27 -0,01 2,82 2,81 -0,01
200

Tirsana BSK 0,12 0,12 0 0,1 0,1 0
Yhteensa 63,38 66,48 +3,10 20,7 20,98 0,28
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Tehdyilla muutoksilla, eli rypsirouheen pienentamisella ja karkearehun, aminohappoyhdisteen ja
entsyymilisan lisaamisella oli muutoksia rehuseoksen sisaltoon. Eniten muutosta tapahtui raaka-
valkuaistasossa, joka laski 10,4 g/kg ka. Aminohappojen osalta histidiini laski laskennallisesti 0,4
g/kg ka, metioniini nousi 0,9 g/kg ka ja lysiini pysyi kutakuinkin samassa laskien 0,1 g/kg ka.
Seoksen kuiva-aine oli alle 300 g/kg sekéa verrokkijaksolla, etta koejaksolla, eli rehuseos oli hyvin
kosteaa. (Taulukko 7.)

TAULUKKO 7. Rehuseoksen rehuarvot verrokki- ja koejaksoilla tilalla 1

Muuttuja Verrok-  Koe Muutos  Yksikko
ki
Energia 11,2 11,2 0 MJ/kg ka
Raakavalkuainen 1746 164,2 -10,4 g/kg ka
o 93,2 90,1 -3,1 glkg ka
PVT 33,2 28,6 -4.6 glkg ka
Histidiini 3,9 3,5 -0,4 glkg ka
Metioniini 3,0 3,9 0,9 g/kg ka
Lysiini 8,2 8,1 -0,1 g/kg ka
NDF-kuitu 4061 4135 74 g/kg ka
Tarkkelys 1180 1162  -18 g/kg ka
Sokeri 43,3 414 -1,9 g/kg ka
Kuiva-aine 289 279 -10 g/kg
Vakirehupitoisuus ka:sta 33,1 294 -3,7 %-yksikkda

Lehmamaara, lehmien keskimaarainen paivaa maidossa -arvo ja maitomaara pysyivat liki muut-
tumattomina verrattuna verrokkijaksoa ja koejaksoa. Maidon rasvapitoisuus nousi 0,12 prosent-
tiyksikkoa ja maidon valkuaispitoisuus laski 0,07 prosenttiyksikkoa verratessa verrokkijakson
tulosta koejaksoon. Taman vuoksi myds maidon rasva-valkuaissuhde nousi 0,06 yksikkoa. Ener-
giakorjatun maitokilon tuotantohinta laski 0,3 senttia johtuen vakirehukustannuksen laskusta.
My6s maitotuotto, josta vahennettiin rehukustannukset, pysyi lahelld verrokkijakson tulosta. Mai-
totuotto vahennettyna toteutuneella rehukustannuksella nousi 0,2 senttia lehmaa kohden paivas-
sa. Ruokinnan hyo6tysuhteessa ei tapahtunut muutosta verrokki- ja koejakson vélilla. Lehmékoh-

taiset lypsyt olivat verrokkijaksolla 2,78 kertaa paivassa ja koejaksolla 2,89 kertaa paivassa.
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Lypsykaynteja tuli siis 0,21 kayntia lisaa lehmaa kohden paivassa verrattuna verrokkijaksoa ja

koejaksoa. (Taulukko 8.)

TAULUKKO 8. Kokonaisruokinnan kannattavuuden tunnuslukuja ruokintakokeen ajalta tilalla 1

Muuttuja Verrokki ~ Koe Muutos  Yksikkd
Lypsylehmét 52,67 51,53 -1,14 le keskimaarin
Paivaa maidossa 160 156 -4 pv/le/keskimaarin
Maitomaara 29,98 29,73 -0,25 kglle/pv

Maidon rasvapitoisuus 4,62 4,74 012 %-yksikkoa
Maidon valkuaispitoisuus 3,63 356  -0,07 %-yksikkoa
Rasva-valkuais suhde 1,27 1,33 0,06 yksikkoa

Maidon urea 27,19 26,78 -0,41 mg/100 ml maitoa
EKM-maitoméaara 32,65 32,7 0,05 kg/le/pv
EKM-maitokilon 0,123 0,120 -0,003 €/EKM-kg
rehukustannus

EKM-maitokilon 0,075 0,068 -0,007 €/EKM-kg
vakirehukustannus

Maitotuotto — rehukustannus 8,01 8,03 0,02 €/lelpv, tueton
Toteutunut syonti 20,7 21,0 03 kg kalle/pv
Ruokinnan hydtysuhde 1,57 1,56  -0,01 yksikkda
Lypsykaynnit 2,78 289 0,21 kertaalle/pv

Carbo®-laskurin tuloksen mukaan skenaarioiden tai verrokki- ja koejaksojen valilla ei ollut suurta

eroa hiilijalanjaljessa tilalla 1. Suurin muutos paastoluokittain tarkasteltuna tuli ostorehujen paas-

tissa (liite 2). Ostorehuista syntyneet paastot pienenivat 15,2 prosenttia skenaarioissa 1 ja 2.

Skenaariossa 3 ostorehujen paastot pienenivat 13,8 prosenttia. Ostorehut olivat kasvinviljelyn ja

ruuansulatuksen jalkeen kolmanneksi isoin paastojen lahde. (Taulukko 9.)
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TAULUKKO 9. Raakamaidon hiilijalanjélkilaskelmien tulokset tilalla 1 eri skenaarioiden perusteel-

la verrokki- ja koejaksolla simuloiden tuotanto koko vuoden ajalle

Skenaarionumero Verrokki Koe Muutos  Yksikkd

Skenaario 1 raakamaidon 0,812 0,811 0,001 kg CO2-ekv/kg ekm
hiilijalanjalki

Skenaario 1 582,62 571,66 -10,96 tonnia CO2-ekv
paastbjen summa

Skenaario 2 raakamaidon 0,742 0,740 0,002 kg CO2-ekv/kg ekm
hiilijalanjalki

Skenaario 2 538,61 527,65 -10,96 tonnia CO,-ekv
paastojen summa

Skenaario 3 raakamaidon 0,736 0,736 0 kg COz-ekv/kg ekm
hiilijalanjalki

Skenaario 3 534,49 525,24  -9,25 tonnia CO,-ekv

paastojen summa

Tilalla 1 nurmen hiilensidonnan kokonaisvaikutus arvolla 400 kg/C/ha oli -44,01 tonnia CO,-ekv ja
arvolla 800 kg/C/ha -88,02 tonnia CO2-ekv. Sidonnan vaikutus on huomioitu paastéjen summa
rivilld. Tilalla peltoa oli yhteensa 96 hehtaaria, joista 30 hehtaaria taytti hiilivilielyn ehdot. Carbo®-
laskurin hiilipaastolaskelman perusteella raakamaidon hiilijalanjalki pysyi kaikissa skenaarioissa
lahes muuttumattomana. Kokonaispaastot vahenivat 1,9 prosenttia, mutta koska tuotostasossa ei
tapahtunut kuin pieni muutos verrokkijakson ja koejakson valilla kokonaispaastojen muutoksella

ei ollut juurikaan vaikutusta raakamaidon hiilijalanjalkeen.

Lanta-analyysin tulos parani, kun tavoitteena pidetaan lantaseulan tavoitearvoja. Alimman seulan
rehumassan maara nousi 20 prosenttiyksikkda. Verrokkijaksolla tavoitearvoihin ei paasty min-
k&an seulan osalta, mutta koejaksolla optimaaliseen rehumassan sulamiseen paéastiin ensimmai-
sen ja toisen seulan osalta. (Taulukko 10.) Verrokkijaksolla ensimmaiselld seulalla oli 20 koko-

naista ohranjyvaa ja koejaksolla 25 kokonaista ohranjyvaa puutteellisen murskaustyon vuoksi.
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TAULUKKO 10. Lanta-analyysin tulos tilalla 1 verrokki- ja koejaksolla ruokintakokeen aikana

Seulanumero Verrokki Koe Muutos Yksikko

Seula 1 24,8 mm 42 (19,7) 17 (8,0) 25 (-11,7) g (%-yksikkda)
Seula 2 @ 3,2 mm 87 (40,9) 69 (32,6) -18 (-8,3) g (%-yksikk6a)
Seula3 @ 1,6 mm 84 (39,4) 126 (59,4) 42 (20,0) g (%-yksikk6a)
Summa 213 212 g

5.2 Tila2

Tilalla 2 tutkimuksen verrokkijakso alkoi 1.12.2020 ja se kesti suunnitellusta 28 paivasta poiketen
24 paivaa. Totutusjakso ja koejakso saatiin suoritettua suunnitellusti ja ruokintakoe péaattyi
27.1.2021. Ruokintakokeen aikana ruokinnassa tai muissa navetan paivittaisissa rutiineissa ei
tullut tietoon muutoksia, mista olisi ollut vaikutuksia ruokintakokeen tuloksiin. Karkearehu oli sai-
Iotty vain laakasiiloihin. Verrokkijakson aikaan ja koejaksolla aika-ajoin sadaolosuhteet olivat erit-

tain kylmat, jolla saattoi olla marginaalista vaikutusta rehun syontiin.

Karkearehuina tilalla oli kdytdssa 1. sadon ja 2. sadon sailérehut kesalta 2020. Sailérehuista 1.
sato oli selkeasti kuivempaa kuin 2. sato. 1. sadon D-arvo oli 657 g/kg ka ja 2. sadon D-arvo oli
653 g/kg ka. Kuivemman 1. sadon raakavalkuaistaso oli 153 g/kg ka ja kosteamman 2. sadon
raakavalkuaistaso oli 155 g/kg ka. Tarkemmat rehuanalyysitiedot kotoisista sailérehuista ja osto-
viljasta ovat tdman raportin liitteessa 3. Ruokintakokeen ajan 1. satoa syotettiin hieman enemman
kuin 2. satoa luonnonpainossa, joka tarkoitti 1ahes kaksinkertaista maaraa kuiva-aineessa mitat-

tuna.

Kuivan ohran energia-arvo oli 13,0 MJ/kg ka ja sen kuiva-aine oli 880 g/kg. Viljan tarkkelystaso oli
530 g/kg ka ja analysoitu hehtolitrapaino 59,78 kg/hl. Rehuseoksen valkuaiskomponentti oli 1am-
pokasitelty rypsirouhe, jossa raakavalkuaista oli 384 g/kg ka. Kivennaistaydennyksena tilan 2
ruokinnassa meni yksinkertainen, paaasiassa ruokintakalkkia ja suolaa sisaltdva Peruskivennai-
nen ja voimakas Rindavit Top Super ATG Plus, joka sisélsi paaasiassa hivenaineita, vitamiineja
ja elavaa hiivaa. Lisaksi rehuseokseen laitettiin suojattua rasvaa. Lisaksi ruokinnassa oli kaytossa

ureavalmiste Prote-N.
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Houkutusrehuna tilalla oli valtaosan tuotoskautta Maituri 14 000 taysrehu, jonka energiataso oli
13,4 MJ/kg ka ja raakavalkuainen 221 g/kg ka. Loppulypsykaudesta houkutusrehuna oli Maituri
10 000 taysrehu, jonka energiataso oli 12,8 MJ/kg ka ja raakavalkuainen 206 g/kg ka. Molemmat
tuotteet sisalsivat taysrehulle tyypilliseen tapaan kivennais- ja vitamiinitaydennyksen. Robotilta

annosteltiin myds alkulypsykauden lehmille nestemaista Tirsana BSK -energiarehua.

Tilalla 2 tehtiin kahta erilaista rehuseosta lypsylehmille. Toinen rehuseos tehtiin energia- ja valku-
aispitoisempana alkulypsykauden lehmille. Lehmat olivat navetassa, jonne energia- ja valkuaispi-
toisempi seos jaettiin, noin 100 paivaan poikimisesta asti. Lopun lypsykauden lehmat olivat toi-
sessa navetassa, jossa tarjolla oli kevyempi seos. Tassa raportoinnissa ruokinnasta puhuttaessa

kaytetaan seosten menekkiin perustuvaa painotettua keskiarvoa.

Ruokintakokeessa lehmien kokonaissyonti oli verrokkijakson aikana 3,8 kg luonnonpainossa ja
2,21 kg ka suurempi kuin koejakson aikana. Sydnti siis pieneni, josta paéosin johtuvat seoksessa
olleiden komponenttien lehmakohtaisten menekkimaarien alenemiset. Rypsirouheen kayttomaara
laski toteutuneessa syonnissa 1,36 kg lehmaa kohden paivassa. Toteutunut rypsirouheen syonti
laski siis 50,2 prosenttia koejaksolla verratessa toteutuneeseen syontiin verrokkijaksolla. Kar-
kearehun syonti laski vahentyneen syonnin vuoksi 1,90 kg luonnonpainossa lehmaa kohden pai-
vassa, vaikka sen suhde kasvoi seosrehureseptissa merkittavasti. Houkutusrehujen ja pienan-
nostelu komponenttien menekit eivat juuri muuttuneet verrokki- ja koejaksojen valilla. (Taulukko
11.)
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TAULUKKO 11. Toteutunut keskimaéarainen syénti verrokki- ja koejakson aikana tilalla 2

Rehulaji Verrokki ~ Koe Muutos Verrokki Koe Muutos
kglle/pv  kgllelpv  kgllelpv kg kalle/pv kg ka/le/pv kg kalle/pv

1. sato slr 23,09 22,69 -0,40 9,19 9,03 -0,16
2. sato sIr 20,03 18,53 -1,50 4,99 4,61 -0,37
Ohra 6,33 5,7 -0,63 5,57 5,02 -0,55
Rypsirouhe 2,71 1,35 -1,36 2,41 1,2 -1,21
Perus- 0,23 0,2 -0,03 0,23 0,2 -0,03
kivennainen

Rindavit Top 0,11 0,1 -0,01 0,11 0,1 -0,01
Super ATG Plus

Rumivital 0 0,05 0,05 0 0,05 0,05
Rindavital 0 0,10 0,10 0 0,1 0,1
Balance M

Prote-N 0,09 0,08 -0,01 0,09 0,08 -0,01
Suojattu rasva 0,2 0,19 -0,01 0,19 0,18 -0,01
Maituri 14000 2,52 2,49 -0,03 2,19 2,17 -0,02
Maituri 10000 0,93 0,96 0,03 0,81 0,83 0,02
Tirsana BSK 0,13 0,13 0 0,1 0,1 0
Yhteensa 56,36 52,56 -3,8 25,87 23,67 2,2

Tila 2 seosrehun sisaltd muuttui selkeasti verrokki- ja koejakson valilla. Tilalla oli ollut kaytossa jo
pidemman aikaan varsin valkuaispitoinen seos. Eniten muutosta tapahtui raakavalkuaistasossa,
joka laski 11,9 g/kg ka ja myds energiataso laski lievasti 0,1 MJ /kg ka, koska saildrehuissa oli
heikko energiataso. Aminohappojen osalta histidiini laski laskennallisesti 0,7 g/kg ka, metioniini
nousi 0,2 g/kg ka ja lysiini nousi 0,3 g/kg ka. Seoksen kuiva-aine oli molemmilla jaksoilla yli 40
prosenttia: verrokkijaksolla se oli 420 g/kg ka ja koejaksolla 404 g/kg ka. Seosrehun kuiva-aineen
vakirehupitoisuudessa oli 5 prosenttiyksikdn muutos alaspain koejaksolla verrattuna sita verrokki-

jakson vékirehutasoon. (Taulukko 12.)
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TAULUKKO 12. Rehuseoksen rehuarvot verrokki- ja koejaksoilla tilalla 2

Muuttuja Verrok-  Koe Muu-  Yksikko
ki tos
Energia 11,4 11,3 0,1 MJ/kg ka
Raakavalkuainen 182,8 170,9 -11,9  glkgka
o 92,0 88,2 -3,8 g/kg ka
PVT 33,9 29,1 -4,8 g/kg ka
Histidiini 3.9 3,1 -0,7 g/kg ka
Metioniini 3,2 3.4 0,2 g/kg ka
Lysiini 6,6 6,9 0,3 g/kg ka
NDF-kuitu 4199 4316 11,7 glkgka
Tarkkelys 136,8 1342  -26 g/kg ka
Sokeri 27,9 254 -2,6 g/kg ka
Kuiva-aine 420 404 -15,8  glkg
Vakirehupitoisuus ka:sta 38,9 33,9 -5,0 %-yksikkda

Tilalla 2 verrokki- ja koejaksolla oli keskimaarin lahes identtinen maara lypsyssa olevia lehmia.

My0Os paivaa poikimisesta -arvossa oli lehmaa kohden vain kahden paivan ero. Rasvapitoisuus

nousi 0,02 prosenttiyksikkoa ja valkuaispitoisuus laski 0,06 prosenttiyksikkod tuotetussa maidos-

sa. Merkitsevasti isoin muutos tapahtui hyotysuhteessa, joka parani merkittavasti koejaksolla

(0,107 yksikkoa). Taman vuoksi lehmakohtainen tuotto oli ajanjaksolta keskimaarin 35 senttia

lehmé&é kohden paivassa enemman. Myds lypsykéaynteja oli 0,1 lypsykertaa enemman lehmaa

kohden paivassa verrokkijaksolla. (Taulukko 13.)
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TAULUKKO 13. Kokonaisruokinnan kannattavuuden tunnuslukuja ruokintakokeen ajalta tilalla 2

Muuttuja Verrokki  Koe Muutos  Yksikkod
Lypsylehmét 285,16 285,85 0,69 le keskimaarin
Paivéa maidossa 153 151 -2 pv/le/keskimaarin
Maitomaara 32,15 31,9 -0,25 kg/le/pv

Maidon rasvapitoisuus 4,46 4,48 0,02 %-yksikkoa
Maidon valkuaispitoisuus 3,40 3,34 -0,06 %-yksikkoa
Rasva-valkuais suhde 1,34 1,33 -0,01 yksikkda

Maidon urea 29,93 29,95 0,02 mg/100 ml maitoa
EKM-maitoméaara 33,8 33,45 -0,35 kg/le/pv
EKM-maitokilon 0,139 0,124 0,015  €/EKM-kg
rehukustannus

EKM-maitokilon 0,1 0,087 -0,013  €/EKM-kg
vakirehukustannus

Maitotuotto — rehukustannus 7,52 7,87 0,35 €/lelpv, tueton
Toteutunut sydnti 25,9 23,7 2,2 kg kalle/pv
Ruokinnan hydtysuhde 1,306 1,413 0,107  yksikkoa
Lypsykaynnit 2,6 2,7 0,1 kertaalle/pv

Carbo®-laskurin hiilijalanjalkilaskurissa suurin muutos nahtiin tilalla 2 skenaariossa 1, jossa raaka

maidon hiilijalanjalki laski tuloksen mukaan 6,9 prosenttia. Suurin muutos paastoéluokittain tarkas-

teltuna tuli metanogeneesissa, eli ruuansulatuksessa. Koejakson syonti pieneni selkeasti verrok-

kijaksoon nahden, mutta ruokinnan hyotysuhde parani, mika laski metaanintuotantoa. Maidon

hiilijalanjaljen pieneneminen oli 7,3 prosenttia skenaariossa 1 ja 6,6 prosenttia skenaarioissa 2 ja

3. Tarkemmat laskelmatiedot 16ytyvat raportin liitteesta 4. (Taulukko 14.)
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TAULUKKO 14. Raakamaidon hiilijalanjélkilaskelmien lopputulokset tilalla 2 eri skenaarioiden

perusteella verrokki- ja koejaksolla simuloiden tuotanto koko vuoden ajalle

Skenaarionumero Verrokki Koe Muutos  Yksikkd

Skenaario 1 raakamaidon 1,227 1,142 -0,085 kg CO2-ekv/kg ekm
hiilijalanjalki

Skenaario 1 3617,19 3454,05 163,14  tonnia CO,-ekv
paastbjen summa

Skenaario 2 raakamaidon 1,212 1,128 -0,084 kg CO2-ekv/kg ekm
hiilijalanjalki

Skenaario 2 3617,19 345405 -163,14 tonnia CO,-ekv
paastojen summa

Skenaario 3 raakamaidon 1,211 1,127 0,084 kg CO2-ekv/kg ekm
hiilijalanjalki

Skenaario 3 3615,91 3453,01 -163,14 tonnia CO,-ekv

paastojen summa

Tilalla 1 peltoa oli yhteensa 386 hehtaaria, joista 30 hehtaaria taytti hiiliviljelyn ehdot. Nurmen
hiilensidonnan kokonaisvaikutus arvolla 400 kg/C/ha oli -44,01 tonnia CO2-ekv ja arvolla 800
kg/c/ha -88,02 tonnia CO2-ekv. Sidonnan vaikutus on huomioitu paastojen summa rivilla. Hiilen-
sidonnalla ei ollut juurikaan vaikutusta paastoihin, koska niin pieni osa pelloista taytti hiiliviljelyn

ehdot. Suurimmat hiilipaastdjen aiheuttajat olivat ruuansulatuksen lisaksi viljely ja ostorehut.

Lanta-analyysi tehtiin seka verrokkijakson ettd koejakson lopussa. Lanta-analyysin tulos parani
suuntaa antavasti koejakson aikana verratessa verrokkijaksoon, koska suhteessa paremmin ha-
jonnutta rehuainesta oli enemman koejakson lantapesussa. Isoin ero lantapesujen valilla oli seu-
lalla 1, kun siina ollut rehumassan maara vaheni 8,78 prosenttiyksikkda koejaksolla. Kuitenkaan
kummallakaan seulontakerralla ei paasty lantapesurin tavoitearvoihin. (Taulukko 15.) Huomion
arvoista oli, ettd viljan murskaus ei ollut taysin optimaalista, koska seulastoihin jai pesun jalkeen

noin 80 kokonaisia ohranjyvia molemmilla seulontakerroilla.
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TAULUKKO 15. Lanta-analyysin tulos tilalla 2 verrokki- ja koejaksolla ruokintakokeen aikana

Seulanumero Verrokki Koe Muutos Yksikko
Seula 1 24,8 mm 69 (29,9) 49 (21,12) -20 (-8,78) g (%-yks)
Seula 2 @ 3,2 mm 52 (22,5) 71(30,6) 19 (8,1) g (%-yks)
Seula3 @ 1,6 mm 110 (47,6) 112 (48,28)  2(0,68) g (%-yks)
Summa 213 212 g

53 Tila3

Tilalla 3 tutkimuksen verrokkijakso alkoi 13.11.2020 ja tutkimus loppui 14.1.2021. Ruokintakoe
saatiin suoritettua suunnitellusti eli verrokkijakso kesti suunnitellut 28 paivaa, totutusjakso 7 pai-
vaa ja koejakso 28 paivaa. Ruokintakokeen aikana tilan viljan koostumuksessa oli pienta vaihte-
lua, mutta syotossa ollut vilja oli koko ruokintakokeen ajan ohravaltaista tuoresailottya murskevil-
jaa. Vilja vaihtui kokeen aikana tuubista laakasiiloon. Muuten navettatoiden paivittaisissa rutii-
neissa ei tullut tietoon muutoksia, mista olisi ollut vaikutuksia ruokintakokeen tuloksiin. Seka ver-
rokki- etta koejaksolla oli pienia pakkasjaksoja, joilla saattoi olla marginaalista vaikutusta rehun
syontiin, koska tilalla 3 sailérehuissa oli matala kuiva-aine (287 ja 250 g/kg). Koejakson alussa
maito notkahti hetkellisesti lypsyrobotin huollon vuoksi, mutta tauko ei ollut kuin noin 3 tunnin

mittainen.

Karkearehuina tilalla oli kaytdssa 1. sadon ja 2. sadon séilorehut keséalta 2020. Sailérehut oli séi-
|6ty laakasiiloon. Lisaksi dieetissa oli pieni maara matalan sulavuuden heinda kuitulisana ja kui-
vattamassa seosta. Heinan kuiva-aine oli 684 g/kg ja se oli sailotty aumaan (liite 5). Molemmissa
sailorehuissa oli korkea raakavalkuaistaso, 1. teossa 179 g/kg ka ja 2. teossa 172 kg/ka. D-arvo
oli selkeasti korkeampi 1. teossa (701 g/kg ka) kuin 2. teossa (657 g/kg ka). Sailérehujen analyy-
sit liitteessa 5 ovat kahden niista otettujen naytteiden keskiarvot. Sailérehuja syotettiin tuorepai-
nossa koko ruokintakokeen aikana hieman painottaen 2. sailérehua, jolloin kuiva-aine syonti oli

kuiva-aine eron vuoksi lahes sama toteutuneessa syonnissa.

Tuoresailotyn viljan energia-arvo oli tuubissa 13 MJ/kg ka ja kuiva-aine 653 g/kg. Siiloon sailotyn
viljan rehunaytteiden energia oli keskimaarin 12,5 MJ/kg ka ja viljan kuiva-aine oli 714 g/kg. Myo6s
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molemmista viljoista otettiin kaksin naytetta, joiden keskiarvo on liitteessa 5. Rehuseoksen valku-
aiskomponentti oli lampdkasitelty rypsirouhe, jossa raakavalkuaista oli 377 g/kg ka. Kivennaistay-
dennyksena rehuseoksessa tilalla 3 oli ruokintakalkkia, suolaa ja Rindavit Top Super ATG Plus,
joka sisaltaa muun muassa hivenaineita, vitamiineja ja elavaa hiivaa. Lisaksi rehuseokseen laitet-

tiin suojattua rasvaa, jolla oli tarkoitus nostaa seoksen energiavakevyytta.

Houkutusrehuna tilalla oli taysrehu Tahti Energia Plus, jonka energiataso oli 13,5 MJ/kg ka ja
raakavalkuainen 192 g/kg ka. Tuote ei sisaltanyt taysrehulle tyypilliseen tapaan laajaa kivennais-
ja vitamiinitdydennysta vaan vain magnesiumoksidia ja orgaanista seleenia. Robotilta annosteltiin
myos alkulypsykauden lehmille nestemaista Tirsana BSK -energiarehua, joka sisaltaa verensoke-

ria nostavia ainesosia.

Ruokintakokeessa tilalla 3 lehmien syonti oli 0,97 kg ka matalampi lehmaa kohden paivassa koe-
jaksolla kuin verrokkijaksolla. Luonnonpainossa erotus syonnissa oli 2,17 kg. Rypsirouheen toteu-
tunut syonti laski 1,05 kiloa verrattuna koejakson syontia verrokkijakson toteutuneeseen syontiin.
Rypsirouheen toteutunut kulutus oli 50,7 prosenttia matalampi koejaksolla kuin verrokkijaksolla.
Karkearehun syonti pysyi kuiva-aineena mitattuna kutakuinkin samana, kun ruokintareseptiin
nostettu maara kompensoitui pienemmalla toteutuneella syonnilla koejaksolla. Houkutusrehun
menekki nousi 4,6 prosenttia, koska koejaksolla maitotuotos nousi tilalla ja korkeampituottoisille

lehmille houkutusrehun maara nousee maitotuoton suhteessa. (Taulukko 16.)
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TAULUKKO 16. Toteutunut keskimaéarainen syénti verrokki- ja koejakson aikana tilalla 3

Rehulaji Verrokki ~ Koe Muutos Verrokki Koe Muutos
kglle/pv  kgllelpv  kgllelpv kg kalle/pv kg ka/le/pv kg kalle/pv
1. sato slr 20,88 20,38 -0,5 5,99 5,85 0,14
2. satoslr 23,93 23,99 +0,06 5,98 6 0,02
Sailéheina 2,76 2,55 0,21 1,89 1,75 0,14
Tuoreséilotty 7,98 7,20 0,78 5,21 5,14 -0,07
viljia
Rypsirouhe 2,07 1,02 -1,05 1,84 0,91 0,94
Rindavit Top 0,09 0,09 0 0,09 0,09 0
Super ATG Plus
Suola 0,08 0,08 0 0,08 0,08 0
Ruokintakalkki 0,1 0,09 0,01 0,1 0,09 -0,01
Suojattu rasva 0,21 0,2 -0,01 0,21 0,2 -0,01
Rumivital 0 0,05 0,05 0 0,05 0,05
Rindavital 0 0,1 0,1 0 0,1 0,1
Balance M
Tahti-Energia Plus 3,69 3,86 0,17 3,18 3,32 0,16
Tirsana BSK 0,06 0,07 0,01 0,05 0,06 0,01
Yhteensa 61,86 59,67 2,17 24,63 23,60 0,97

Vékirehupitoisuuden muutos rehuseoksen kuiva-aineesta tilalla 3 oli verrokki- ja koejakson valilla
6,5 prosenttiyksikk6a. Rehuseoksen raaka-valkuaistaso laski 12,8 g/kg ka. Aminohappojen osalta
histidiini laski laskennallisesti 0,4 g/kg ka, metioniini nousi 0,6 g/kg ka ja lysiini laski 0,8 g/kg ka.
NDF-kuidun maara nousi 1,8 g/kg ka. Viljan energiatasossa oli vaihtelua verrokki- ja koejakson

valilla, mika nakyi karkearehun lisddmisen ohella seoksen energiatason laskuna 0,2 MJ/kg ka

verrokkijaksolta koejaksolle mentaessé. (Taulukko 17.)
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TAULUKKO 17. Rehuseoksen rehuarvot verrokki- ja koejaksoilla tilalla 3

Muuttuja Verrok-  Koe Muu-  Yksikko
ki tos

Energia 11,6 11,3 0,2 MJ/kg ka
Raakavalkuainen 1778 165 -128  glkgka
o 93,2 88,6 -4,6 g/kg ka
PVT 41,8 34,8 7 g/kg ka
Histidiini 3.9 35 -0,4 g/kg ka
Metioniini 3,0 3,6 0,6 g/kg ka
Lysiini 8,1 7,3 -0,8 g/kg ka
NDF-kuitu 4031 4049 18 g/kg ka
Tarkkelys 1265 1247 18 g/kg ka
Sokeri 449 42,4 -2,5 g/kg ka
Kuiva-aine 366 363 -3 g/kg

Vakirehupitoisuus ka:sta 39,1 32,6 -6,5 %-yksikkda

Ruokintakokeen aikana maitomaara nousi koejaksolla verrattuna verrokkijaksoon 1,27 kg lehmaa
kohden paivassa. Maidon hinnoitteluun vaikuttavat rasva- ja valkuaispitoisuudet laskivat molem-
mat 0,15 prosenttiyksikkda. Energiakorjattuna maitomaara oli 0,3 kg lehmaa kohden paivassa
suurempi koejaksolla kuin verrokkijaksolla. Lehmamaara ja paivaa poikimisesta -arvo pysyivat
ruokintakokeen aikana lahes muuttumattomina. Kohonneen maitomaaran ja kilon pienentyneen
syonnin vuoksi ruokinnan hyotysuhde nousi myos 0,08 yksikkoa. Lypsykerrat nousivat keskimaa-
rin 0,1 kerran verran lehmaa kohden paivassa. Energiakorjattuun maitokiloon kohdistuva rehu-
kustannus vaheni sentin tuotettua maitokiloa kohden koejaksolla verrattuna verrokkijaksoon.
(Taulukko 18.)
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TAULUKKO 18. Kokonaisruokinnan kannattavuuden tunnuslukuja ruokintakokeen ajalta tilalla 3

Muuttuja Verrokki  Koe Muutos  Yksikkd
Lypsylehmét 109,7 108,8 -0,9 le keskimaarin
Paivéa maidossa 158 157 -1 pv/le/keskimaarin
Maitomaara 35,64 36,91 1,27 kg/le/pv

Maidon rasvapitoisuus 4,41 426  -0,15 %-yksikkoa
Maidon valkuaispitoisuus 3,60 345 -0,15 %-yksikkoa
Rasva-valkuais suhde 1,23 123 0 yksikkda

Maidon urea 25,64 2207 -3,57 mg/100 ml maitoa
EKM-maitoméaara 37,92 38,22 0,3 kg/le/pv
EKM-maitokilon 0,112 0,102 0,01 €/EKM-kg
rehukustannus

EKM-maitokilon 0,075 0,065 0,01 €/EKM-kg
vakirehukustannus

Maitotuotto — rehukustannus 9,65 994 0,29 €/lelpv, tueton
Toteutunut sydnti 24,6 236 -1 kg kalle/pv
Ruokinnan hydtysuhde 1,54 1,62 0,08 yksikkda
Lypsykaynnit 2,6 2,7 0,1 kertaalle/pv

Tilalla 3 hiilijalanjalkeen tuli Carbo®-laskurin tulosten perusteella pienta laskua jokaisessa ske-
naariossa koejakson tuotannolla verratessa tuotantoa verrokkijakson tuotantoon. Eniten jaksojen
valilla pienenivat ostorehuista syntyneet paastot, jotka pienenivat 9,8 prosenttia skenaariossa 1.
Skenaariossa 3 ostorehujen paastot pienenivat 8,8 prosenttia. Tarkemmat laskelmatiedot [0ytyvat
litteesta 6. (Taulukko 19.)
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TAULUKKO 19. Raakamaidon hiilijalanjélkilaskelmien lopputulokset tilalla 3 eri skenaarioiden

perusteella verrokki- ja koejaksolla simuloiden tuotanto koko vuoden ajalle

Skenaarionumero Verrokki Koe Muutos  Yksikkd

Skenaario 1 raakamaidon 0,906 0,87 -0,036 kg CO2-ekv/kg ekm
hiilijalanjalki

Skenaario 1 1564,91 149242  -72,49 tonnia CO2-ekv
paastbjen summa

Skenaario 2 raakamaidon 0,887 0,851 -0,036 kg CO2-ekv/kg ekm
hiilijalanjalki

Skenaario 2 1535,57 1463,08 -72,49 tonnia CO,-ekv
paastojen summa

Skenaario 3 raakamaidon 0,882 0,848 -0,034 kg CO2-ekv/kg ekm
hiilijalanjalki

Skenaario 3 1527,39 1459,08  -68,31 tonnia CO,-ekv

paastojen summa

Tilalla 3 peltoa oli yhteensa 142 hehtaaria, joista 20 hehtaaria taytti hiilivilielyn ehdot. Nurmen
hiilensidonnan kokonaisvaikutus oli arvolla 400 kg/C/ha oli -29,34 tonnia CO2-ekv ja arvolla 800
kg/c/ha -58,68 tonnia CO2-ekv. Sidonnan vaikutus on huomioitu paastéjen summa rivilld. Koko-
naispaastot vahenivat jokaisessa lasketussa skenaariossa. Isoin suhteellinen muutos oli skenaa-

riossa 1, jossa kokonaispaastot laskivat 4,6 prosenttia.

Lanta-analyysin tulos parani selkeasti verrokkijaksolta koejaksolle mentaessa, kun tavoitteena
pidetdan lantaseulan tavoitearvoja. Alimman seulan rehumassan méaara nousi 34,5 prosenttiyk-
sikkoa ja paallimmaisen, isoreikdisimman seulaston tulos pieneni 26,41 prosenttiyksikkoa. Ver-
rokkijaksolla tavoitearvoihin ei paasty minkadan seulan osalta, mutta koejaksolla optimaaliseen
rehumassan sulamiseen paastiin seula 3:lla osalta. (Taulukko 20.) Molemmilla kerroilla seulaan

jai puutteellisen murskauksen vuoksi jyvia, verrokkijaksolla niita oli 90 kpl ja koejaksolla 70 kpl.
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TAULUKKO 20. Lanta-analyysin tulos tilalla 3 verrokki- ja koejaksolla ruokintakokeen aikana

Seulanumero Verrokki Koe Muutos Yksikko
Seula 1 24,8 mm 145 (54,72) 77 (28,31) 68 (-26,41) g (%-yks)
Seula 2 @ 3,2 mm 76 (28,68) 56 (20,59) -20 (-8,09) g (%-yks)
Seula3 @ 1,6 mm 44 (16,60) 139 (51,10)  95(34,5) g (%-yks)
Summa 265 272 g

54 Tila4d

Tilalla 4 tutkimus suoritettiin neljasta koetilasta viimeisena. Koe alkoi tilalla 1.1.2021 ja paattyi
16.2.2021. Tilalla oli kaytossa paalirehu, jonka vuoksi perusrehuissa oli paivakohtaista vaihtelua
kaikista eniten neljasta koetilasta. Koko ruokintakokeen ajan rehuseokseen meni yksi 2. sadon
paali, puoli paalia 1. sadon paalista ja kokonainen kokoviljapaali. Kokovilja oli syysrukiista korjat-
tua kokoviljasailorehua. Lisaksi ruokinnassa kaytettiin kortista sankiheinda kuitutason tasaa-

miseksi.

Kaikki saman korjuukerran paalit oli tehty hyvin pienen ajanjakson sisaan ja olivat ruokinnalliselta
laadultaan sen vuoksi lahella toisiaan. Jokaisesta paalierasta eri peruslohkoilta ja sadoilta otettiin
naytteet erikseen. Tasta johtuen verrokki- ja koejaksojen valilla oli hieman eroja perusrehujen
analyyseissa. Verrokkijaksolla 2. sadon paaleja oli kolmelta eri lohkolta ja 1. sadon paaleja kah-
delta eri lohkolta. Koejaksolla 2. sadon paaleja oli kahdelta lohkolta ja 1. sadon paaleja vain yh-
delta lohkolta. Kokoviljasaildrehu ja sankiheina olivat Iapi ruokintakokeen korjattu samoilta lohkoil-

ta. Tarkemmin rehuanalyysit on eritelty liitteissa 7 ja 8.

Muuttuneista rehueristé johtuen verrokkijakso oli tilalla 20 paivaa, totutusjakso 4 paivaa ja koe-
jakso 23 paivaa. Vilja oli koko ruokintakokeen ajan kotoista kuivattua ohraa. Viljan kuiva-aine oli
860 g/kg ka ja sen tarkkelystaso oli 560 g/kg ka. Vilja oli jauhettu vasaramyllylla ja jauhatus tulos
oli erinomainen. Navettatdiden paivittaisissa rutiineissa ei tullut tietoon muutoksia, mista olisi ollut
vaikutuksia ruokintakokeen tuloksiin. Seka verrokki- ettd koejaksolla oli kovia pakkasjaksoja, joilla
saattoi olla marginaalista vaikutusta rehun syontiin. Arviolta vaikutus oli kuitenkin yhta suuri seka
verrokkijaksolla etta koejaksolla.
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Molemmissa sailorehuissa, 1. ja 2. sadon paaleissa, oli keskimaarin samantasoinen kuiva-aine
verrokkijaksolla. Saildrehujen D-arvo oli kuitenkin selkeésti korkeampi 1. teossa (704 g/kg ka)
kuin 2. teossa (662 g/kg ka) verrokkijaksolla. Verrokkijakson paalit olivat myds keskiméaarin hie-
man matalampia kuiva-aineeltaan, kuin koejaksolla olleet paalierat. Sailérehujen analyysit liit-
teessa 7 ja 8 ovat kaikkien kaytettyjen erien kayttomaaraan perustuva painotettu keskiarvo. Sailo-
rehuja syotettiin koko ruokintakokeen aikana noin 1:2 luonnonpainossa niin etta 2. sadon rehua

syotettiin enemman kuin 1. sadon rehua.

Rehuseoksen valkuaiskomponentti oli Opti 40, joka on teollinen valkuaisrehu. Se sisélsi 399 g/kg
ka raakavalkuaista ja se sisalsi rypsirouheen lisksi ureaa, vehnalesettd ja vehnarehujauhoa.
Urealisan vuoksi tuote sisaltaa enemman PVT:ta ja vahemman OlV:ta kuin pelkk& rypsirouhe.
Kivennaistaydennyksena ruokinnassa meni yksinkertainen, paaasiassa ruokintakalkkia ja suolaa
sisaltava Peruskivennainen ja Rindavit Top Super ATG Plus, joka sisaltdd muun muassa korkeat
maarat hivenaineita, vitamiineja ja elavaa hiivaa. Lisaksi rehuseokseen laitettiin suojattua rasvaa,
jolla oli tarkoitus nostaa seoksen energiavakevyytta. Rehuseoksessa oli myds puskurituotteena
Rindamin BP, joka on kolmen eri puskurituotteen yhdistelma potsin happamoitumisen estamisek-

Si.

Houkutusrehuna tilalla oli tdysrehu Maituri 14 000, jonka energiataso oli 13,4 MJ/kg ka ja raaka-
valkuainen 221 g/kg ka. Tuote sisalsi taysrehulle tyypilliseen tapaan kivennais- ja vitamiinitay-
dennyksen. Robotilta annosteltin myds alkulypsykauden lehmille nestemaista Tirsana BSK -

energiarehua, joka sisaltaa verensokeria nostavia ainesosia.

Koe- ja verrokkijaksojen syonnissa oli eroa 0,99 kg ka, mutta luonnonpainossa ero oli 6,76 kiloa
lehmé&é kohden paivassa. Tama kohtuu koejakson sailérehujen korkeammasta kuiva-aineesta.
Villamaaran osuuteen rehuseoksessa piti tehda pienia muutoksia ruokintakokeen aikana, jotta
viliamaaran suhde karkearehun kuiva-aineeseen pysyi yhtenevaisena rehuseoksessa. Pienan-
nosteltavista komponenteista Rindaviti Top Super ATG Plus:n, suojatun rasvan tai Rindamin
BP:n kéyttomaarissa ei ollut muutoksia ruokintakokeen aikana. Peruskivennaisen kayttomaara
laski kotoisten rehujen kivennaistasojen muututtua aavistuksen. Valkuaiskomponentin méaara
laski vain 0,38 kg lehmaa kohden paivassa johtuen siita, etta koejakson paalierissa oli selkeasti
matalampi valkuaistaso, kuin verrokkijakson ruokinnan paaleissa. Valkuaiskomponentin maaraa

laskettiin siis suhteessa 10,8 prosenttia koejaksolla verratessa maaraa verrokkijakson toteutu-
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neeseen syontiin. Maitotuotos laski koejaksolla aavistuksen, josta johtui myos 0,1 kg lasku hou-
kutusrehussa lehmaa kohden paivassa koejaksolla verratessa lukemaa verrokkijakson toteutu-

neeseen syontiin. (Taulukko 21.)

TAULUKKO 21. Toteutunut keskimaérainen syonti verrokki- ja koejakson aikana tilalla 4

Rehulaji Verrokki ~ Koe Muutos Verrokki Koe Muutos

kglle/pv  kgllelpv  kgllelpv kg kalle/pv kg ka/le/pv kg kalle/pv

2. sato sIr 15,02 13,24 -1,78 4,21 5,07 0,87
1. sato slr 7,84 6,87 -0,97 2,11 2,06 -0,05
Ruis kokov. sr 21,43 18,89 -2,54 5,53 4,87 -0,65
Sankiheina 0,55 0,24 -0,31 0,29 0,13 -0,16
Ohra 6,12 5,36 -0,76 5,26 4,61 -0,66
Opti 40 3,50 3,13 -0,38 3,12 2,78 -0,33
Peruskivennain. 0,16 0,07 -0,09 0,15 0,06 -0,09
Rindavit Top 0,1 0,12 0,02 0,1 0,11 0,02
Super ATG Plus

Suojattu Rasva 0,24 0,22 -0,02 0,23 0,21 -0,02
Rindamin BP 0,13 0,15 0,02 0,12 0,14 0,02
Rumivital 0 0,05 0,05 0 0,05 0,05
Rindavital 0 0,1 0,1 0 0,1 0,1
Balance M

Maituri 14000 4,05 3,94 -0,1 3,48 3,39 -0,09
Tirsana BSK 0,1 0,1 0 0,08 0,08 0
Yhteensé 59,23 52,48 -6,76 24,69 23,68 -0,99

Energia laski jokseenkin paljon, 0,3 MJ/kg ka, verratessa koejaksoa verrokkijakson keskimaarai-
seen energiatasoon. Vakirehutaso laski 2,6 prosenttiyksikkoa ja tarkkelys 9,8 g/kg ka siirryttaessa
verrokkijakson seosrehun sisallostad koejakson ruokintaan. Sailérehussa oli keskimaérin mata-
lampi sulavuus ja my0s raakavalkuainen koejaksolla. Raakavalkuainen oli koejaksolla 7,8 g/kg ka
matalampi rehuseoksessa, vaikka valkuaiskomponentin lasku ei kyseisella tilalla ollut yhta suuri

kuin muilla koetiloilla. Aminohapoista metioniinin ja lysiinin pitoisuudet nousivat ja histidiinin maa-

62



ra laski seoksen sisallossa koejakson dieetissa verratessa aminohappojen pitoisuuksia verrokki-
jakson dieettiin. (Taulukko 22.)

TAULUKKO 22. Rehuseoksen rehuarvot verrokki- ja koejaksoilla tilalla 4

Muuttuja Verrok-  Koe Muu-  Yksikkd
ki tos

Energia 11,6 11,3 0,3 MJ/kg ka
Raakavalkuainen 166,7 158,9 -7,8 g/kg ka
o 95,4 93 24 g/kg ka
PVT 38,7 29,3 -20,6  g/kgka
Histidiini 3.9 3,7 -0,2 g/kg ka
Metioniini 2,9 3,8 0,9 g/kg ka
Lysiini 8 8,2 0,2 g/kg ka
NDF-kuitu 4266 4295 29 g/kg ka
Tarkkelys 1447 1349 98 g/kg ka
Sokeri 34,1 39,5 5,4 g/kg ka
Kuiva-aine 384 416 3,2 g/kg

Vakirehupitoisuus ka:sta 42,5 39,9 -2,6 %-yksikkda

Muuttuneista eristd huolimatta lehmien maitomaara pysyi melko vakiona verrokki- ja koejakson
valilla. Koejaksolla energiakorjattu maitomaara oli yhden kilon lehmaa kohden matalampi kuin
verrokkijaksolla. Syonnin pienenemisen, hyotysuhteen pienen parantumisen ja seosrehureseptien
muutosten myéta rehukustannus laski kuitenkin energiakorjattua maitokiloa kohden 0,8 senttia.
Tuotostilanne, eli lehm&maara ja keskimaarainen paivaa maidossa -arvo, pysyivat lehmien osalta
varsin tasaisena lapi ruokintakokeen. Lehmien lypsykayntiaktiivisuudessa ei ollut muutosta ruo-

kintakokeen aikana. (Taulukko 23.)
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TAULUKKO 23. Kokonaisruokinnan kannattavuuden tunnuslukuja ruokintakokeen ajalta tilalla 4

Muuttuja Verrokki  Koe Muutos  Yksikkd
Lypsylehmét 91,9 92,69 0,79 le keskimaarin
Paivéa maidossa 144 148 4 pv/le/keskimaarin
Maitomaara 38,72 38,23 -0,49 kg/le/pv

Maidon rasvapitoisuus 418 41 -0,08 %-yksikkoa
Maidon valkuaispitoisuus 3,38 3,33  -0,05 %-yksikkoa
Rasva-valkuais suhde 1,24 1,23 0,01 yksikkda

Maidon urea 25,7 284 27 mg/100 ml maitoa
EKM-maitoméaara 39,5 385 -1 kg/le/pv
EKM-maitokilon 0,135 0,127 -0,008 €/EKM-kg
rehukustannus

EKM-maitokilon 0,089 0,086 -0,003 €/EKM-kg
vakirehukustannus

Maitotuotto — rehukustannus 8,98 9,01 0,03 €/lelpv, tueton
Toteutunut sydnti 24,7 237 -1 kg kalle/pv
Ruokinnan hydtysuhde 1,601 1,625 0,024 yksikkda
Lypsykaynnit 3,2 3,2 0 kertaalle/pv

Raakamaidon hiilijalanjalki laski jokaisessa eri skenaariossa Carbo®-laskurin tehdyn perusteella,
kun verrataan koejakson tuloksia verrokkijakson tuloksiin. Eniten jaksojen valilla pienenivat osto-
rehujen paastokulut, jotka pienenivat 9,1 prosenttia skenaariossa ja 9,0 prosenttia skenaariossa
3. Kokonaispaastot vahenivat jokaisessa lasketussa skenaariossa. Tilalla 4 peltoa oli yhteensa
170 hehtaaria, joista 160 hehtaaria taytti hiilivilielyn ehdot. Nurmen hiilensidonnan kokonaisvaiku-
tus arvolla 400 kg/C/ha oli -234,72 tonnia CO2-ekv ja arvolla 800 kg/c/ha -469,44 tonnia CO2-

ekv. Sidonnan vaikutus on huomioitu paastojen summa rivilld. (Taulukko 24.)
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TAULUKKO 24. Raakamaidon hiilijalanjélkilaskelmien lopputulokset tilalla 4 eri skenaarioiden

perusteella verrokki- ja koejaksolla simuloiden tuotanto koko vuoden ajalle

Skenaarionumero Verrokki Koe Muutos  Yksikkd

Skenaario 1 raakamaidon 0,904 0,873 -0,031 kg CO2-ekv/kg ekm
hiilijalanjalki

Skenaario 1 1014,30 986,32 -27,98 tonnia CO2-ekv
paastbjen summa

Skenaario 2 raakamaidon 0,695 0,665 -0,03 kg CO2-ekv/kg ekm
hiilijalanjalki

Skenaario 2 779,58 611,26 -168,32 tonnia CO,-ekv
paastojen summa

Skenaario 3 raakamaidon 0,686 0,657 -0,029 kg CO2-ekv/kg ekm
hiilijalanjalki

Skenaario 3 770,1 602,73 -167,37 tonnia CO,-ekv

paastojen summa

Lanta-analyysi tehtiin seka verrokkijakson etta koejakson lopussa. Lanta-analyysin tulos parani
jonkin verran verrokkijaksolta koejaksolle mentaessa, kun tavoitteena pidetaan lantaseulan tavoi-
tearvoja. Alimman seulan rehumassan maara nousi 2,32 prosenttiyksikkoa ja paallimmaisen,
isoreikaisimman seulan tulos pieneni 9,49 prosenttiyksikkoa. Tilan 4 lantapesun tuloksien koko-
naispainot olivat hieman erilaiset, minka vuoksi taulukosta 25 on parempi tarkastella suhteellisten
prosenttien muutosta. Ero johtuu siita, etta koejakson lantapesun aikaan puhtaita sontakasoja ei
navetassa ollut kovin paljoa, minka vuoksi otos oli pienempi. Sekéa verrokkijaksolla etta koejaksol-
la paastiin tavoitearvoon pohjaseulan osalta. (Taulukko 25.) Vasaramyllyn vuoksi kokonaisia jyvia

ei seulalevyilta 16ytynyt lantapesujen yhteydessa.

TAULUKKO 25. Lanta-analyysin tulos tilalla 4 verrokki- ja koejaksolla ruokintakokeen aikana

Seulanumero Verrokki Koe Muutos Yksikko
Seula124,8mm 58 (32,2) 25(22,7) -33 (-9,49) g (%-yks)
Seula 2 @ 3,2 mm 28 (15,6) 25(22,7) -3 (7,17) g (%-yks)
Seula3 21,6 mm 94 (52,2) 60 (54,6) -34 (2,32) g (%-yks)
Summa 180 110 g
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tutkimuksella saatiin vastauksia tutkimuskysymykseen: Mita vaikutuksia rypsirouheen kaytto-
maaraa vahentamalla on maidontuotannon ruokinnan kannattavuuteen ja hiilijalanjalkeen, kun
rypsirouheen kayttoa korvataan aminohappoyhdisteelld, entsyymivalmisteella ja karkearehulla?
Ruokintakokeiden perusteella voidaan todeta, etta rypsirouheen korvaaminen aminohappoyhdis-
teella, entsyymivalmisteella ja karkearehulla vaikutti lehmakohtaiseen tuottoon positiivisesti jokai-
sella tilalla. Lehmakohtainen tuotto (maitotuotto-rehukustannus) nousi koejakson ruokinnalla eni-
ten tilalla 2, jossa nousua tuotossa oli 3 prosenttia. Vahiten nousua oli tilalla 1, jossa lehmakoh-

tainen tuotto nousi 0,2 prosenttia.

MyOs raakamaidon hiilijalanjalki laski jokaisella koetilalla. Esimerkiksi nurmen hiilensidonta-
arvolla 400 kiloa hehtaarilta vuodessa hiilijalanjaljen pieneneminen oli 0,1-9,2 prosenttia ja neljan
tilan keskiarvo hiilijalanjaljen laskussa oli 4,2 prosenttia. Suurin yksittéinen syy tuoton nousuun ja
hiilijalanjaljen laskuun oli ruokinnan parempi hyotysuhde, joka vaikuttaa molempiin tutkittaviin
asioihin. Ruokinnan hyotysuhteen parantuessa ruokinnan rehukustannukset laskevat, metanoge-
neesia tapahtuu potsissa vahemman ja ostorehujen tarve vahenee suhteessa tuotettuun maito-
maaraan. Pienimmat raakamaidon paastot olivat laskelmien mukaan tilalla 3, jossa niihin vaikutti

positiivisesti hyva hyotysuhde (1,56).

Ruokintakokeen perusteella voidaan siis sanoa, etta tutkittu tapa vaikuttaisi olevan realistinen
tapa parantaa tilojen valkuaisomavaraisuutta. Ruokinnan raakavalkuaistasoa laskettiin koejakso-
jen ruokinnoissa ja kotoisilla rehuilla oli suhteessa suurempi osuus valkuaisen taydentdmisessa
ruokinnassa. Tutkimuksen perusteella tutkitulla tavalla saatiin korvattua osa rypsirouheesta hei-
kentaméatta kannattavuutta ja pienemmilla kasvihuonekaasupaastéilla. Jos hinnoitteluperusteena
pidettaisiin maidon hiilijalanjalked, olisi kannattavuuteen saatu vield isompi hydty ruokintakokeen

tulosten perusteella.

Energiakorjattu maitotuotos nousi kahdella ja laski kahdella tilalla koejaksolla, kun maitotuotosta
verrataan verrokkijakson maitotuotokseen. Isoin nousu oli tilalla 3, jossa energiakorjattu maitotuo-
tos nousi 0,3 kiloa lehmaa kohden paivassa ja isoin lasku oli tilalla 4, jossa energiakorjattu maito-
tuotos laski 1 kilon lehmaa kohden paivassa. Kuiva-aineen syonti lehmaa kohden nousi yhdella
tilalla ja laski kolmella tilalla. Vakirehun osuus rehuseoksissa laski enimmillaan 6,5 % prosenttiyk-
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sikkoa tilalla 3 ja vahimmillaan 2,6 prosenttiyksikkoa tilalla 4. Keskimaarin vakirehutaso laski re-
huseoksessa 4,5 prosenttiyksikkoa. Energiakorjattu maitomaara vaikutti pysyvan siis kohtalaisen

vakiona, vaikka kaikkien tilojen dieettien vakirehutaso laski koejaksolla selkeasti.

Lehmakohtainen rypsirouheannos pieneni ruokintakokeessa keskimaarin 0,81 kiloa kuiva-ainetta.
Vaihteluvali rypsirouheen vahenemisessa oli 0,34-1,21 kiloa kuiva-ainetta. Prosentuaalisesti
taydennysvalkuaisen kayttomaaran lasku vaihteli 10,8-50,2 prosentin valilla. Seoksen raakaval-
kuaistason lasku vaikutti laskevasti ja ruokintakokeissa verrokkijaksolta koejaksolle mentaessa
raakavalkuainen laski rehuseoksissa 7,8-12,8 grammaa kilossa kuiva-ainetta. Keskimaarainen
lasku raakavalkuaistasossa oli 10,7 grammaa kilossa kuiva-ainetta. Tama tarkoittaa, etta ruokin-
nassa taydennettiin koejaksolla keskimaarin 210,8 grammaa raakavalkuaista vahemman kuin
verrokkijaksolla, jos rehuseoksen syonti lasketaan rehuseoksen keskimaaraisesta syonnista koe-
tilojen kesken. Koejaksojen keskimaarainen rehuseoksen syonti ruokintakokeissa oli noin 19,7
kiloa kuiva-ainetta koejaksolla. Kun 210,8 grammaa raakavalkuaista muutetaan typelliseksi yhdis-
teeksi, sisaltda se 33,7 grammaa typpea (raakavalkuainen=typpipitoisuus kerrottuna 6,25). Leh-
maa kohden typen saastoksi vuodessa syntyi siis 12,3 kiloa, joka on aavistuksen vahemman kuin

Schaumannin omissa tutkimuksissa saatu 14,6 kiloa typpea lehméaa kohden vuodessa.

Histidiini vaheni jokaisessa ruokintakokeessa. Aiemman tutkimustiedon perusteella histidiini on
todettu rajoittavaksi tekijaksi nurmisailérehuun perustuvalla ruokinnalla (Vanhatalo ym. 1999),
mutta tassa tutkimuksessa sen laskulla ei vaikuttanut olevan lineaarisesti laskevaa vaikutusta
jokaiselle tilalle. Vastaavasti metioniinin laskennallinen maara nousi jokaisella tilalla ja lysiinin
maara nousi kahdella ja laski kahdella tilalla. Aminohappojen saannin laskenta tutkimuksessa oli
suuntaa antava ja taulukkoarvoihin perustuva, koska ruokasulasta ei otettu naytteita eika rehu-

komponenttien sulavuutta néin ollen todennettu.

Jayasundara ym. (2019) tutkimuksen mukaan maidontuotannon hiilijalanjalki ja maidontuotannon
tuotto olivat sidoksissa toisiinsa niin, ettd kun maidontuotannon hiilijalanjalki laski, niin maidontuo-
tannon tuotto nousi. Tassa tutkimuksessa tilalla 1 oli pienin hiilijalanjalki verrokki- ja koejaksolla,
mutta maitotuoton ja rehukustannuksen erotus tilalla oli kolmanneksi paras. Vastaavasti kor-
keimman raakamaidon hiilijalanjaljen verrokki- ja koejaksolla laskennassa saanut tila 2 oli myds
maitotuoton ja rehukustannuksen erotuksen osalta heikoin. (Taulukot 26 ja 27.) Tutkimuksessa
maidontuotannon tuotolla ja maidontuotannon hiilijalanjaljella ei ollut samaa sidonnaisuutta kuin

Jayasundara ym. (2019) tutkimuksessa.
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TAULUKKO. 26 Verrokkijakson yhteenvetotietoa ruokintakoetiloilta

Tilanumero Maitotuotto- Maitomaara Hiilijalanjalki kg
rehukustannus ~ EKM kglle/pv ~ CO2-ekv/kg EKM
euroa/le/pv typensidonta 400

kg/halv

Tila 1. 8,01(3.) 32,65 (4.) 0,812 (1.)

Tila 2. 7,52 (4. 33,8 (3. 1,227 (4.)

Tila 3. 9,65 (1.) 37,92 (2) 0,906 (3.)

Tila 4. 8,98 (2.) 39,5 (1. 0,904 (2.)

Verrokki- ja koejaksolla eniten energiakorjattua maitoa lehmaa kohden péivassa tuotti tila 4
(38,23 kiloa lehmaa kohden paivassa koejaksolla), mutta tilan maitotuoton ja rehukustannuksen
erotus oli toiseksi paras tilan 3 jalkeen. Matalimman energiakorjatun maitomaaran lehmaa koh-
den verrokki- ja koejaksolla lypsanyt tila 1 (32,71 kiloa lehmaa kohden paivassa koejaksolla) oli
maitotuotoksen ja rehukustannuksen erotuksen suhteen toiseksi heikoin. Parhaimman maidon-
tuotannon ja rehukustannuksen erotuksen tehneen tilan (tila 3) maitotuotos oli toiseksi korkein
36,91 EKM-kiloa lehmaa kohden péivassa. Krpalkova ym. (2014.) tutkimuksen tulos maitotuoton
ja maitomaaran yhteydesta ei ollut siis taysin lineaarinen tassa tutkimuksessa (taulukot 26 ja 27),

vaikka samanlaisia eroja kuin hiilijalanjaljen ja maidontuotannon tuoton vertailussa ei tullut.

TAULUKKO. 27 Koejakson yhteenvetotietoa ruokintakoetiloilta

Tilanumero Maitotuotto- Maitomaara Hiilijalanjalki kg
rehukustannus ~ EKM kglle/pv ~ CO2-ekv/kg EKM
euroalle/pv typensidonta 400
kg/halv
Tila 1. 8,03 (3.) 32,71 (4 0,811 (1)
Tila 2. 7,87 (4. 33,44 (3.) 1,142 (4.)
Tila 3. 9,94 (1. 36,91 (2.) 0,87 (2.
Tila 4. 9,01(2) 38,23 (1.) 0,873 (3.)
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Koetilat antoivat tutkimuksesta sanallisen palautteensa ruokintakokeen paatyttya. Yleinen nake-
mys oli, etta ruokintakoe ei ollut vaikuttanut karjan terveydelliseen tilanteeseen negatiivisesti.
Yhdella tilalla oli koejakson aikana hedelmallisyyden kanssa ongelmia, mutta tilan mukaan kar-
jassa oli ollut samaa ongelmaa jo ennen ruokintakoetta. Yleisesti ruokintakoetta pidettiin hyodylli-
sena, koska kannattavuuden osalta tuotantoon ei tullut heikkenemista. Tilat pitivat ruokintakokeen
tarkeampana antina taloudellista kuin ymparistoystavallista merkitysta. Komponenttien annoste-
lusta syntyva pieni lisatyo koettiin hieman negatiivisena, mutta tehtavissa olevana, jos tuotannon
taloudellinen vaste on vahankaan parempi. Positiivisena asiana nahtiin myods parempi lypsykierto,

joka parani kolmella tilalla. Kokonaisuutena ruokintakoetta kuvailtiin mielenkiintoiseksi.

Tutkimuksen luotettavuuden kannalta oli tarkead, ettd ruokintakokeet saatiin toteutettua lahes
suunnitelmien mukaan kaikilla neljalla tilalla. Hyvan reliabiliteetin kannalta oli myos tarkeaa, etta
tutkimukseen osallistunut lehmamaara koetiloilla oli 648. Pienet lyhennykset ruokintakokeiden
mittausjaksoissa tiloilla 2 ja 4 varmistivat, etta tuotantotilanteeseen tulleet odottamattomat muu-
tokset eivat heikentaneet ruokintakokeen luotettavuutta. Talla tavoin ruokintakokeet saatiin toteu-
tettua niin, etta rehukomponentit, ruokinta ja olosuhteet pysyivat tasalaatuisina ja tarkoituksen-
mukaisina koko mitattavan ruokintakoejakson. Eniten vaihtelua oli tilalla 4, koska kaytossa oli
paalirehu. Keskimaaraisesti koetilojen karkearehut olivat kosteita ja sulavuudeltaan matalia. Kos-
ka karkearehujen laatu ei siis ollut kuiva-aineen ja sulavuuden osalta tavoitetasolla, olisi kar-
kearehun lisaamisesta voinut saada paremman tuotosvasteen kuin tassa ruokintakokeessa. Kar-

kearehujen laadun vuoksi rehuseoksen energiataso laski selkeasti tiloilla 2, 3 ja 4.

Koska ruokintakokeet toteutettiin yksityisilla, omaa liketoimintaa harjoittavilla maidontuotantotiloil-
la, ei rypsirouheen laskua voinut tehdé taysin samoilla maarilla tilojen valilla. Tuotannon muutok-
sen lahtokohtana taytyi olla, ettd lehmien aminohappojen saanti ei oleellisesti muutu, eivatka tilat
hypoteettisesti joudu kokemaan sen vuoksi isoja taloudellisia menetyksia. Jos nain olisi kuitenkin
kaynyt, olisi ruokintakoe voitu keskeyttaa tutkimussopimuksen nojalla. Rypsirouheen vahentami-

sen maara perustui siis tiloilla yksil6lliseen tuotostasoon ja karkearehun ruokinnalliseen laatuun.

Ruokintakokeen aikana kotoiset rehut, karjan tuotostilanne ja tuotantorakennusten olosuhteet
voidaan sanoa pysyneen tasaisena. Esimerkiksi lehmien lukumaara ei muuttunut keskimaarai-
sesti kuin alimmillaan 0,69 ja enimmillaan 1,14 lehmaa. Karjan keskimaarainen paivaa maidossa
-arvo vaihteli ruokintakoetiloilla 1-4 paivaa tiloilla. Ruokintakokeen toteutuksesta voidaan siis

yhteenvetona todeta, etta verrokki- ja koejaksojen valista tuotannon tilaa tarkasteltaessa paastiin
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hyvin tasaiseen tuotannon vaiheeseen jokaisella tilalla. Ruokintakokeiden aikaan oli muutamia
erittain kylmia pakkasjaksoja, joiden vaikutukset toteutuneeseen syontiin ja tuotokseen paivakoh-

taisesti jaivat hyvin pieniksi.

Viela pitempi aikainen ruokintakoe lisaisi tulosten luotettavuutta, mutta tasaisen tuotannon vaihet-
ta rehujen ja karjan suhteen olisi tavanomaiselta tilalta haastavaa |0ytaa. Lisaksi lypsyrobotin
houkutusrehujen annosmaarien vakioinnilla, esimerkiksi niin etta kaikki eldimet saisivat saman
maaran riippumatta tuotostasosta, olisi ruokintakokeen tulosten analysointiin saatu vield lisaa
varmuutta. Nain pienet muutokset maitomaarassa eivat olisi vaikuttaneet lehméakohtaiseen hou-
kutusrehuannosteluun. Vakioitua annosmaaraa ei kuitenkaan voinut toteuttaa, koska kaikki koeti-
lat olivat yksityisia, tavanomaisessa tuotannossa olevia tiloja ja tuotannolliset riskit tamantapaisis-
sa ruokinnan isoissa muutoksissa olisivat olleet lian suuret. Jatkotutkimusaiheena samaista ai-
hetta olisi hyva tutkia myds pelkalld seosrehulla toteutetulla ruokinnalla, jossa erikseen ei siis

anneta vakirehuannoksia.

Hiilijalanjalkilaskelmiin liittyi viela jonkin verran epavarmuustekijoita. Hiilen sidonnan vaikutusta
laskettiin eri skenaarioiden avulla, mutta todelliseen, koko viljelypinta-alaan liittyvaan hiilensidon-
taan ei ole viela ollut kokeen suorittamishetkelld laskentatapaa Carbo®-laskurissa. Myoskin osto-
rehukomponenttien yksityiskohtaiset hiilijalanjaljet, ja erityisesti logistiikkaan liittyvat kasvihuone-
kaasupaastot sisalsivat epavarmuustekijoita laskurissa. Hiilijalanjalkilaskelmien voidaankin sanoa
olevan suuntaa antavia ja sisaltavan epavarmuustekijoita. Kuitenkin nykyisen kaytettavissa ole-
van tiedon valossa tuloksia voidaan pitaa luotettavina ja niita voidaan hyodyntaa jatkotutkimuk-

sissa.

Tutkimuksessa oli tarkoitus tutkia muuttujien vaikutusta maidontuotannon kannattavuuteen ja
raakamaidon hiilijalanjalkeen. Ruokintakokeen muuttujina olivat aminohappojen taydennykseen
tarkoitetut komponentit (taydennysvalkuaisrehu, aminohappoyhdiste ja entsyymivalmiste) ja kar-
kearehu. Perimmainen tutkimuksen tavoite oli |6ytaa ruokinnan toteutuksen toimintatapoja, jotka
helpottavat taloudellisesti kannattavalla tavalla suomalaisia maidontuottajia tuotannon muutok-
sessa kohti ymparistoystavallisempaa tuotantoa. Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta,
ettd aminohappolisalla, entsyymivalmisteella ja karkearehulla nayttéisi voivan korvata osan rypsi-
rouheen kaytosta ilman isoja muutoksia kannattavuudessa niin, etta syntyvat paastot pienenevat.
Tutkimuksen validiteettia voidaan pitaa siis hyvana, koska tutkimuksessa tutkittiin ja saatiin vas-
tauksiakin kysymyksiin, joita tutkimuksessa haluttiin tutkia.
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Tutkimuksen vastuuhenkilo ja tekija tyoskenteli tutkimuksen aikana toimeksiantajalle, jota voidaan
pitaa tutkimuksen objektiivisuutta heikentavana tekijana. Tutkimuksessa pyrittiin kayttamaan
mahdollisimman paljon numeraalista faktatietoa ja tarkastella tilannetta mahdollisimman objektii-
visesti seka toimia tutkimussuunnitelman mukaisesti. Kannattavuuslaskelmat ja rehumenekkitie-
dot tarkistettiin yhdessa koetilojen kanssa ja ruokintakokeen toiminnasta kerattiin myos suullinen
palaute. Myos hiilijalanjalkilaskelmat tehtiin yhteistydssa Valion Carbo®-tiimin kanssa. Maidontuo-
tannon laatutiedot saatiin meijerien maitondytetiedoista ja tuotannon tunnusluvut lypsyrobottien
tuotosraporteista. Ruokintakokeen jarjestamiseen liittyi siis valillisesti useita yhteistyotahoja, jotka

taas paransivat tutkimuksen objektiivisuutta.

Kun erityisesti peltokasvien hiilensidontaan liittyviin epavarmuuksiin saadaan vastauksia, voidaan
paremmin arvioida taman tutkimuksen kayttokelpoisuutta. Myds taydennysvalkuaisrehun hinnalla
ja kayttoturvallisuudella on iso merkitys siihen, voidaanko tulevaisuudessa korvata rypsirouheen
kayttoa vaihtoehtoisilla aminohappojen taydennystavoilla. Muutosta taytyy tapahtua myos yhteis-
tydssa kotimaisen vilielyn ja muun kehityksen kanssa. Oleellista maidontuotantotilojen varautumi-
sen ja kannattavuuden kannalta olisi, etté taydennysvalkuaisen omavaraisuutta saataisiin paran-
nettua tilatasolla ja etta siihen sidottuja paaomia saataisiin laskettua tai hyodynnettya entista te-

hokkaammin.

Ruokintakokeen tulosten perusteella voidaan todeta, etté nailla tiloilla rypsirouheen kayttoa saa-
tiin korvattua ilman kannattavuuden heikkenemista ymparistoystavallisemmalla tavalla. Empiiri-
sessa tutkimuksessa on oleellista koittaa yksittaistapausten perusteella tehda oletuksia kaikista
perusjoukon yksikdista. Yksittaisena tutkimuksena, tehdyn ruokintakokeen tulokset eivat viela riita
naytoksi, etta rypsirouheen korvaaminen aminohappoyhdisteilla, entsyymivalmisteella ja kar-
kearehulla olisi aina kannattavaa tiloilla, joilla on kdyt6ssé automaattilypsy ja seosrehuruokinta.
Tulosten vertailussa on my6s huomionarvoista, ettd kannattavuuslaskennassa rypsirouheen hin-
nalla on merkittava vaikutus, koska sen maailmanmarkkinahinta on vaihdellut vime vuosina run-
saasti. Kuitenkin mainitut tulokset olivat lupaavia, minka vuoksi voidaan todeta, etta tutkimuksia
kannattaa jatkaa aiheen ympérilla matkalla kohti vahapaastdisempaa ja omavaraisempaa tuotan-

toa tilojen taloudellinen elinvoimaisuus huomioiden.

Tutkittava aineisto oli erittain laaja ja tutkimuksesta saatiin erittain paljon kayttokelpoista tietoa.
Yhden sijaan neljalia tilalla toteutettuna tutkimuksesta saatiin huomattavasti luotettavampi, kun
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otanta oli suurempi. Tutkimuksen onnistumisen ja luotettavuuden nakokulmasta voidaan todeta
my0s positiivisena asiana, etta tilakohtaiset lopputulokset olivat melko yhtenevaisia. Tutkimuksen
tekijana haluan kiittda koetiloja, Eurotrading Oy:ta, Oulun ammattikorkeakoulua, Valion Carbo®-

tiimia ja Schaumannin asiantuntijoita yhteistydsta tutkimuksen tekemisessa.
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TILA 1 KOTOISTEN REHUJEN REHUANALYYSIT LITE 1
SEINAJOKI: VALIO ARTTURI®-REHUANALYYSIT
Tila 1. Kotoisten rehujen rehundytetiedot
Tuoresailotty
3. sato 2. sato .
Rehu vilja
Rehulaji sailorehu sailérehu sailovilja
Sailontdaine Mestarin vahva | Mestarin vahva | Mestarin vahva
Sailontatyyppi Laakasiilo Auma Tuubi
Korjuutapa Noukinvaunu | Noukinvaunu
Sdilonnallinen laatu
pH 3,88 3,94
Ammoniakkityppi 50 21 g/kgN
Maito- ja muurahaishappo 63 59 g/kg ka
Haihtuvat rasvahapot 14 14 g/kg ka
Sokeri 83 19 g/kgka
Koostumus
Kuiva-aine 252 204 596 g/kg
Raakavalkuainen 172 145 108 g/kg ka
Kuidu (NDF) 440 578 155 g/kg ka
D-arvo 698 648 g/kg ka
Sulamaton kuitu (iNDF) 45 76 g/kgka
Tuhka 80 68 g/kgka
Rehuarvot
Me (energia-arvo) 11,2 10,4 13,1 Mi/kg ka
o 86 79 94 g/kgka
PVT 44 28 -32 g/kg ka
Syonti-indeksi 103 88
ME-indeksi 106 86
Muut
Tarkkelys 540
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TILA 1 RAAKAMAIDON HIILIJALANJALKILASKELMIEN TULOKSET

Tila 1. Raakamaidon hiilijalanjalkilaskelmat

LITE 2

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
Rypsi 0,828 kg CO2e/kg 0,828 kg CO2e/kg 0,72 kg CO2e/kg
Nurmen Hiilensidonta 400 kg C/ha 800 kg C/ha 800 kg C/ha
Verrokkij. |Koejakso Verrokkij.[Koejakso Verrokkij.[Koejakso
Hiilijalanjalki 0,812 0,811 kg CO2e 0,742 0,740 kg CO2e 0,736 0,736 kg CO2e
/kg EKM /kg EKM /kg EKM
Paastolahde yks. yks. yks.
CH4 Metanogeneesi 301,24 302,34 tCO2e 301,24 302,34 tCO2e 301,24 302,34 tCO2e
CH4 Lantavarasto 10,98 10,66 tCO2e 10,98 10,66 tCO2e 10,98 10,66 tCO2e
N20 Lantavarasto 20,28 17,84 tCO2e 20,28 17,84 tCO2e 20,28 17,84 tCO2e
N20 Viljely kivennaismailla 39,52 40,05 tCO2e 39,52 40,05 tCO2e 39,52 40,05 tCO2e
N20 Viljely Turvemailla 32,44 33,23 tCO2e 32,44 33,23 tCO2e 32,44 33,23 tCO2e
N20 Viljelykasvijaannokset 16,08 16,57 tCO2e 16,08 16,57 tCO2e 16,08 16,57 tCO2e
N20 Typen haihtuminen ja h. 19,02 18,00 tCO2e 19,02 18,00 tCO2e 19,02 18,00 tCO2e
N20 Laidunalue 2,90 2,89 tCO2e 2,90 2,89 tCO2e 2,90 2,89 tCO2e
CO2 Kalkitus 12,29 12,67 tCO2e 12,29 12,67 tCO2e 12,29 12,67 tCO2e
CO2 Viékilannoitteen tuotanto 12,19 12,57 tCO2e 12,19 12,57 tCO2e 12,19 12,57 tCO2e
CO2 Ostorehut 80,96 68,63 tCO2e 80,96 68,63 tCO2e 76,84 66,21 tCO2e
CO2 Urea production 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Sahko 27,15 27,15 tCO2e 27,15 27,15 tCO2e 27,15 27,15 tCO2e
CO2 Polttoaineet 49,11 50,57 tCO2e 49,11 50,57 tCO2e 49,11 50,57 tCO2e
CO2 Ulkopuoliset kuljetukset 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Kalkin tuotanto 0,66 0,68 tCO2e 0,66 0,68 tCO2e 0,66 0,68 tCO2e
CO2 Urea production 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Siementen tuotanto 1,84 1,82 tCO2e 1,84 1,82 tCO2e 1,84 1,82 tCO2e
Paastojen Summa 626,62| 615,67 tCO2e 626,62 615,67 tCO2e 622,51 613,26 tCO2e
Padstosidonta
Nurmen Hiilensidonta -44,01 -44,01 tCO2e -88,02 -88,02 tCO2e -88,02 -88,02 tCO2e
Lopputulos 582,61 571,66 tCO2e 538,60| 527,65 tCO2e 534,49| 525,24 tCO2e
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TILA 2 KOTOISTEN REHUJEN JA OSTOVILJAN REHUANALYYSIT LIITE 3
SEINAJOKI: VALIO ARTTURI®-REHUANALYYSIT

Tila 2. Kotoisten rehujen rehundytetiedot Ostovilja
Rehu 1. sato 2. sato Kuiva ohra
Rehulaji sailorehu sdilorehu rehuvilja
Sdilontdaine Bonsilage AlV 2 Plus
Sailontatyyppi Laakasiilo Laakasiilo
Korjuutapa ajosilppuri ajosilppuri
Sailonnallinen laatu
pH 4,24 3,81
Ammoniakkityppi 36 44 g/kgN
Maito- ja muurahaishappo 28 76 g/kgka
Haihtuvat rasvahapot 13 19 g/kg ka
Sokeri 19 35 g/kg ka
Koostumus
Kuiva-aine 39,8 249 880 g/kg
Raakavalkuainen 153 155 136 g/kgka
Kuidu (NDF) 577 539 g/kg ka
D-arvo 657 653 g/kgka
Sulamaton kuitu (iNDF) 80 86 g/kg ka
Tuhka 62 66 g/kgka
Rehuarvot
Me (energia-arvo) 10,5 10,5 13 Mi/kg ka
0])% 80 80 98 g/kg ka
PVT 33 36 -11 g/kg ka
Syonti-indeksi 107 91
ME-indeksi 100 87
Muut
Tarkkelys 530
Hehtolitrapaino 59,78

81



TILA 2 RAAKAMAIDON HIILIJALANJALKILASKELMIEN TULOKSET LITE 4

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
Rypsi 0,828 kg CO2e/kg 0,828 kg CO2e/kg 0,72 kg CO2e/kg
Nurmen Hiilensidonta 400 kg C/ha 800 kg C/ha 800 kg C/ha
Verrokkij. [Koejakso Verrokkij.|Koejakso Verrokkij.|Koejakso
Hiilijalanjalki 1,23 1,14 kg CO2e 1,21 1,13 kg CO2e 1,21 1,13 kg CO2e
/kg EKM /kg EKM /kg EKM
Paastolahde yks. yks. yks.
CH4 Metanogeneesi 2064,51| 1882,24 tCO2e 2064,51| 1882,24 tCO2e 2064,51| 1882,24 tCO2e
CH4 Lantavarasto 41,03 35,84 tCO2e 41,03 35,84 tCO2e 41,03 35,84 tCO2e
N20 Lantavarasto 167,27 181,67 tCO2e 167,27 181,67 tCO2e 167,27 181,67 tCO2e
N20 Viljely kivennaismailla 209,16| 217,91 tCO2e 209,16 217,91 tCO2e 209,16/ 217,91 tCO2e
N20 Viljely Turvemailla 99,17| 101,63 tCO2e 99,17 101,63 tCO2e 99,17 101,63 tCO2e
N20 Viljelykasvijadannokset 52,98 53,32 tCO2e 52,98 53,32 tCO2e 52,98 53,32 tCO2e
N20 Typen haihtuminen ja h. 73,32 80,88 tCO2e 73,32 80,88 tCO2e 73,32 80,88 tCO2e
N20 Laidunalue 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Kalkitus 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Vakilannoitteen tuotanto 156,33 154,47 tCO2e 156,33 154,47 tCO2e 156,33 154,47 tCO2e
CO2 Ostorehut 513,36 517,86 tCO2e 513,36 517,86 tCO2e 512,09 516,82 tCO2e
CO2 Urea production 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Sahko 59,73 59,73 tCO2e 59,73 59,73 tCO2e 59,73 59,73 tCO2e
CO2 Polttoaineet 178,99 164,75 tCO2e 178,99 164,75 tCO2e 178,99 164,75 tCO2e
CO2 Ulkopuoliset kuljetukset 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Kalkin tuotanto 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Urea production 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Siementen tuotanto 1,34 3,75 tCO2e 1,34 3,75 tCO2e 1,34 3,75 tCO2e
Paastojen Summa 3617,19| 3454,05 tCO2e 3617,19| 3454,05 tCO2e 3615,91| 3453,01 tCO2e
Paastosidonta
Nurmen Hiilensidonta -44,01 -44,01 tCO2e -88,02 -88,02 tCO2e -88,02 -88,02 tCO2e
Lopputulos 3573,18| 3410,04 tCO2e 3529,17| 3366,03 tCO2e 3527,89| 3364,99 tCO2e
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TILA 3 KOTOISTEN REHUJEN REHUANALYYSIT LITE 5
SEINAJOKI: VALIO ARTTURI®-REHUANALYYSIT
Tila 3. Kotoisten rehujen rehundytetiedot

1 sato 5 sato Heing Tu?.reséilét.ty Tuc?r_eséi.l.btty
Rehu vilja, tuubi vilja, siilo
Rehulaji sailorehu sdilorehu sailoheina sailovilja sdilovilja
Sailéntaaine Bonsilage Bonsilage Karki Sil-All Bonsilage Bonsilage
Sailontatyyppi Laakasiilo Laakasiilo auma Tuubi Siilo
Korjuutapa ajosilppuri ajosilppuri ajosilppuri
Sailonnallinen laatu
pH 4,06 4,24 4,6
Ammoniakkityppi 66 83 12 g/kg N
Maito- ja muurahaishappo 53 53 6 g/kg ka
Haihtuvat rasvahapot 37 37 2 g/kg ka
Sokeri 12 22 145 g/kg ka
Koostumus
Kuiva-aine 287 250 685 653 714 g/kg
Raakavalkuainen 179 172 106 142 119 g/kg ka
Kuidu (NDF) 540 528 577 156 200 g/kg ka
D-arvo 701 657 634 g/kgka
Sulamaton kuitu (iNDF) 46 71 102 g/kg ka
Tuhka 63 71 41 g/kg ka
Rehuarvot
Me (energia-arvo) 11,2 10,5 10,1 13 12,5 MJ/kg ka
oIV 87 82 73 100 92 g/kg ka
PVT 50 51 -4 -5 -19 g/kg ka
Syonti-indeksi 107 93 99
ME-indeksi 109 83 91
Muut
Tarkkelys 519 528 g/kg ka
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TILA 3 RAAKAMAIDON HIILIJALANJALKILASKELMIEN TULOKSET

LITE 6

Skenaario 1

Rypsi
Nurmen Hiilensidonta

Tila 3. Raakamaidon hiilijalanjalkilaskelmat

0,828 kg CO2e/kg
400 kg C/ha

Skenaario 2

0,828 kg CO2e/kg
800 kg C/ha

Skenaario 3

0,72 kg CO2e/kg
800 kg C/ha

Hiilijalanjalki

Paastolahde

CH4 Metanogeneesi

CH4 Lantavarasto

N20 Lantavarasto

N20 Viljely kivenndismailla
N20 Viljely Turvemailla

N20 Viljelykasvijaannokset
N20 Typen haihtuminen ja h.
N20 Laidunalue

CO2 Kalkitus

CO2 Vikilannoitteen tuotanto
CO2 Ostorehut

CO2 Urea production

CO2 Sahko

CO2 Polttoaineet

CO2 Ulkopuoliset kuljetukset
CO2 Kalkin tuotanto

CO2 Urea production

CO2 Siementen tuotanto
Paastéjen Summa

Paastosidonta
Nurmen Hiilensidonta

Lopputulos

Verrokkij. |Koejakso

0,91

778,16
17,73
61,38
80,48
48,43
21,07
60,41

0,00
0,00
57,57
367,59
0,00
14,05
85,54
0,00
0,00
0,00
1,83
1594,25

-29,34

1564,91

0,87 kg CO2e
/kg EKM

yks.
757,21 tCO2e
17,10 tCO2e
53,84 tCO2e
78,76 tCO2e
48,10 tCO2e
21,01 tCO2e
55,38 tCO2e
0,00 tCO2e
0,00 tCO2e
57,43 tCO2e
331,74 tCO2e
0,00 tCO2e
14,05 tCO2e
85,33 tCO2e
0,00 tCO2e
0,00 tCO2e
0,00 tCO2e
1,82 tCO2e
1521,76 tCO2e

-29,34 tCO2e

1492,42 tCO2e

Verrokkij‘| Koejakso

Ve rrokkij.l Koejakso

0,89) 0,85 kg CO2e
/kg EKM
yks.

778,16 757,21 tCO2e
17,73 17,10 tCO2e
61,38 53,84 tCO2e
80,48 78,76 tCO2e
4843 48,10 tCO2e
21,07 21,01 tCO2e
60,41 55,38 tCO2e

0,00 0,00 tCO2e

0,00 0,00 tCO2e

57,57 57,43 tCO2e

367,59 331,74 tCO2e

0,00 0,00 tCO2e

14,05 14,05 tCO2e
8554 85,33 tCO2e

0,00 0,00 tCO2e

0,00 0,00 tCO2e

0,00 0,00 tCO2e

1,83 1,82 tCO2e

1594,25  1521,76 tCO2e

58,68  -58,68 tCO2e

1535,57  1463,08 tCO2e

0,38 0,85 kg CO2e
/kg EKM
yks.

778,16 757,21 tCO2e
17,73 17,10 tCO2e
61,38 53,84 tCO2e
80,48 78,76 tCO2e
4843 48,10 tCO2e
21,07 21,01 tCO2e
60,41 55,38 tCO2e

0,00 0,00 tCO2e

0,00 0,00 tCO2e

57,57 57,43 tCO2

359,42 327,74 tCO2e

0,00 0,00 tCO2e

14,05 14,05 tCO2e
8554 85,33 tCO2

0,00 0,00 tCO2e

0,00 0,00 tCO2e

0,00 0,00 tCO2e

1,83 1,82 tCO2e

1586,07 1517,76 tCO2e

58,68  -58,68 tCO2e

1527,39  1459,08 tCO2e
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TILA 4 KOTOISTEN REHUJEN REHUANALYYSIT VERROKKIJAKSO LITE 7
SEINAJOKI: VALIO ARTTURI®-REHUANALYYSIT
Tila 4. Kotoisten rehujen rehunaytetiedot verrokkijakso

2 s.ato paalit, 1. .sato paalit Rws: . "Tm.\otg ) Ohra, kuiva
Rehu painotettu ka | painotettu ka kokovilja sankiheina
Rehulaji sailorehu sdilorehu kokov. Sailor. sdiloheina Rehuohra
Sailéntaaine Bonsilage Bonsilage Karki Sil-All Bonsilage
Sailontatyyppi pyoropaali pyoropaali pyoropaali pyoropaali
Korjuutapa paalain paalain paalain paalain
Sailonnallinen laatu
pH 3,39 0,391 4,38
Ammoniakkityppi 53 56 89 g/kg N
Maito- ja muurahaishappo 72 54 55 g/kg ka
Haihtuvat rasvahapot 14 21 14 g/kg ka
Sokeri 45 27 20 102 g/kg ka
Koostumus
Kuiva-aine 280 269 258 532 860 g/kg
Raakavalkuainen 146 179 125 34 110 g/kg ka
Kuidu (NDF) 520 535 602 738 210 g/kg ka
D-arvo 662 704 653 514 g/kgka
Sulamaton kuitu (iNDF) 61 47 92 241 g/kg ka
Tuhka 82 64 78 18 g/kg ka
Rehuarvot
Me (energia-arvo) 10,7 11,2 10,1 7,6 13,1 MJ/kg ka
olv 81 88 81 55 96 g/kgka
PVT 25 49 4 -50 -5 g/kgka
Syonti-indeksi 97 108 112
ME-indeksi 94 111 107
Muut
Tarkkelys 560 g/kg ka
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TILA 4 KOTOISTEN REHUJEN REHUANALYYSIT KOEJAKSO LIITE 8
SEINAJOKI: VALIO ARTTURI®-REHUANALYYSIT
Tila 4. Kotoisten rehujen rehundytetiedot koejakso

2 s.ato paalit, 1. .sato paalit Rws: . "Tm.\otg ) Ohra, kuiva
Rehu painotettu ka | painotettu ka kokovilja sankiheina
Rehulaji sailorehu sdilorehu kokov. Sailor. sdiloheina Rehuohra
Sailéntaaine Bonsilage Bonsilage Karki Sil-All Bonsilage
Sailontatyyppi pyoropaali pyoropaali pyoropaali pyoropaali
Korjuutapa paalain paalain paalain paalain
Sailonnallinen laatu
pH 4,04 4,31 4,38
Ammoniakkityppi 15 52 89 g/kg N
Maito- ja muurahaishappo 38 51 55 g/kg ka
Haihtuvat rasvahapot 5 21 14 g/kg ka
Sokeri 82 9 20 102 g/kg ka
Koostumus
Kuiva-aine 383 300 258 532 860 g/kg
Raakavalkuainen 134 135 125 34 110 g/kg ka
Kuidu (NDF) 522 609 602 738 210 g/kg ka
D-arvo 701 638 653 514 g/kgka
Sulamaton kuitu (iNDF) 42 99 92 241 g/kg ka
Tuhka 61 58 78 18 g/kg ka
Rehuarvot
Me (energia-arvo) 11,2 10,2 10,1 7,6 13,1 MJ/kg ka
oIV 82 77 81 55 96 g/kg ka
PVT 11 21 4 -50 -5 g/kg ka
Syonti-indeksi 111 98 112
ME-indeksi 112 90 107
Muut
Tarkkelys 560 g/kg ka
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TILA 4 RAAKAMAIDON HIILIJALANJALKILASKELMIEN TULOKSET LITE9

Tila 4. Raakamaidon hiilijalanjalkilaskelmat
Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
Rypsi 0,828 kg CO2e/kg 0,828 kg CO2e/kg 0,72 kg CO2e/kg
Nurmen Hiilensidonta 400 kg C/ha 800 kg C/ha 800 kg C/ha
Verrokkij. |Koejakso Verrokkij.[Koejakso Verrokkij.[Koejakso
Hiilijalanjalki 0,904| 0,873 kg CO2e 0,695 0,665 kg CO2e 0,686 0,657 kg CO2e
/kg EKM /kg EKM /kg EKM
Paastolahde yks. yks. yks.
CH4 Metanogeneesi 616,05 611,65 tCO2e 616,05/ 503,71 tCO2e 616,05/ 503,71 tCO2e
CH4 Lantavarasto 22,44 21,78 tCO2e 22,44 17,94 tCO2e 22,44 17,94 tCO2e
N20 Lantavarasto 53,46 51,73 tCO2e 53,46 45,83 tCO2e 53,46 45,83 tCO2e
N20 Viljely kivennaismailla 103,66 104,04 tCO2e 103,66 92,17 tCO2e 103,66 92,17 tCO2e
N20 Viljely Turvemailla 47,57 48,00 tCO2e 47,57 42,53 tCO2e 47,57 42,53 tCO2e
N20 Viljelykasvijaannokset 18,50 19,00 tCO2e 18,50 16,83 tCO2e 18,50 16,83 tCO2e
N20 Typen haihtuminen ja h. 28,34 27,50 tCO2e 28,34 24,36 tCO2e 28,34 24,36 tCO2e
N20 Laidunalue 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Kalkitus 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Viékilannoitteen tuotanto 40,34 42,61 tCO2e 40,34 42,61 tCO2e 40,34 42,61 tCO2e
CO2 Ostorehut 256,14 232,90 tCO2e 256,14 232,90 tCO2e 246,67| 224,36 tCO2e
CO2 Urea production 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Sahko 33,49 33,49 tCO2e 33,49 33,49 tCO2e 33,49 33,49 tCO2e
CO2 Polttoaineet 24,39 23,89 tCO2e 24,39 23,89 tCO2e 24,39 23,89 tCO2e
CO2 Ulkopuoliset kuljetukset 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Kalkin tuotanto 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Urea production 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e 0,00 0,00 tCO2e
CO2 Siementen tuotanto 4,63 4,44 tCO2e 4,63 4,44 tCO2e 4,63 4,44 1CO2e
Paastojen Summa 1249,02 1221,04 tCO2e 1249,02| 1080,70 tCO2e 1239,54 1072,17 tCO2e
Padstosidonta
Nurmen Hiilensidonta -234,72  -234,72 tCO2e -469,44| -469,44 tCO2e -469,44| -469,44 tCO2e
Lopputulos 1014,30 986,32 tCO2e 779,58| 611,26 tCO2e 770,10 602,73 tCO2e
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