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Puna-apilasédilorehun vaikutus maidontuotantoon

Puna-apila on nurmipalkokasvi, jonka typensidontakyvyn ansiosta on
mahdollista saada sdastda alati kasvavissa ostolannoitekustannuksissa.
Lisdksi se omaa hyvan esikasviarvon. Viljely tapahtuu seoksissa yleensa
heindkasvien kanssa, mika turvaa puna-apilan heikompaa talvehtimisky-
kya ja taudinkestavyytta heindkasveihin verrattuna.

Lypsylehmien ruokinnassa puna-apila lisda rehujen syontia. Silla on nyky-
tietamyksen valossa positiivinen vaikutus myds maitotuotokseen. Puh-
taalla puna-apilaruokinnalla maidon pitoisuudet saattavat laskea, mutta
energiakorjattu maitotuotos (EKM) pysyy nousseen maitotuotoksen ansi-
osta samalla tasolla heindkasviruokintojen kanssa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd, voidaanko puna-apilan
kayton lisaamista lypsykarjatiloilla suositella. Tyon toimeksiantaja oli
Luonnonvarakeskus. Tyossa tarkasteltiin puna-apilan vaikutuksia maidon-
tuotantoon kevaalla 2016 tehdyssa ruokintakokeessa. Kokeessa oli kolme
eri seosrehuruokintaa, joista kaksi perustui heindkasvisailorehuun ja yksi
puhtaaseen puna-apilasailorehuun. Vakirehun osuus heindkasviruokin-
noilla oli joko 30 % tai 70 % ja puna-apilaruokinnalla 50 %.

Puna-apilaruokinnalla valkuaistuotos laski, rasvatuotos pysyi samalla ta-
solla ja laktoosituotos nousi muihin koeruokintoihin verrattuna. Vakire-
hua 50 % sisdltavalla puna-apilaruokinnalla maitotuotos oli yhta korkea
kuin heindkasviruokinnalla, jossa vakirehun osuus oli 70 %. Tama kertoo
puna-apilan erittdin positiivisesta vaikutuksesta maitotuotokseen. Vaikka
eri vakirehutasot vaikeuttivatkin tulosten tulkintaa, tulokset ovat puna-
apilaruokinnan osalta vertailukelpoisia kirjallisuudessa raportoitujen tut-
kimustulosten kanssa.
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Effect of red clover silage on milk production in lactating
cows

The nitrogen capturing properties of red clover help to reduce fertilizer
costs and give an excellent value for it as preceding crop in rotation. Red
clover is grown in mixtures, usually with grasses, which overcomes the
problems related to weaker overwintering properties and plant disease
resistance of red clover compared to grasses.

Red clover increases silage intake in dairy cow feeding. According to
current knowledge it also has a positive effect on milk yield. Fed alone
red clover may decrease milk fat and protein concentrations, but because
of the increased milk yield, energy corrected milk yield (ECM) does not
decrease compared to grasses.

The aim of this thesis was to find out if the increased use of red clover on
dairy farms could be recommended. The commissioner of the thesis was
Natural Resources Institute Finland. This thesis studies the effects of red
clover on milk production in a dairy cow feeding experiment conducted in
spring 2016. The experiment had three diets, of which two were based
on grass silage and one on red clover silage. All diets had different forage-
to-concentrate ratios (F:C; 70:30 and 30:70 for grass silage diets, and
50:50 for red clover silage).

Milk protein secretion decreased, fat secretion did not change and
lactose secretion increased with red clover diet compared to the other
diets. The results showed that milk yield was comparable with red clover
silage based diet containing 50 % of concentrates and grass silage based
diet containing 70 % of concentrates. These findings suggest that red
clover has a very positive impact on milk production. The interpretation
of the results was difficult due to the complexity of the study design.
However, the results reported in this investigation are consistent with
earlier reports in literature.
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1

JOHDANTO

Puna-apila on erinomainen kotimaisen valkuaisen ldhde. Sen kayttda lyp-
sylehmien ruokinnassa olisi varaa lisatd. Luomutuotannossa sitd kdyte-
taan laajalti, mutta tavanomaisessa tuotannossa kayttd on talla hetkelld
hyotyihin ndhden suhteellisen vahaista.

Viljeltdessad puna-apilaa typpilannoituksen tarve vdhenee. Puna-apila on
hyodyllinen kasvi viljelykierrossa, silla typensidonnan lisdksi se parantaa
maan rakennetta. Sen D-arvo laskee myos hitaammin kuin heindkasvien,
mikd tuo joustoa korjuuajankohtaan. Monesti liialla typpilannoituksella
saadaan puna-apila hdviamadian nurmista. Puna-apilalla on omia erityis-
piirteitd, jotka on hyva ottaa huomioon kaytettdessa sita lypsylehmien
ruokinnassa.

Tyohon sisaltyi ravitsemusfysiologinen ruokintakoe, joka tehtiin Luon-
nonvarakeskuksen Jokioisten toimipisteessa. Ruokintakokeen kaytannon
toteutuksessa mukana oleminen tutkimusapulaisen tehtdvissd heratti
kiinnostuksen puna-apilan ruokintavaikutuksia kohtaan. Ruokintakokeen
tavoitteet olivat muun muassa selvittda eri koeruokintojen vaikutukset
lypsylehmien metaanintuotantoon, rehujen syontiin, ravintoaineiden
saantiin, maitotuotokseen ja maidon koostumukseen. Tdssd opinndyte-
tyodssa lypsylehmien metaanintuotanto jatetaan tarkastelun ulkopuolelle
ja keskitytaan selvittdmaan puna-apilan vaikutuksia maidontuotantoon.

Koeruokintoja oli kolme. Heindkasvisailorehuruokinnoilla oli kaksi eri va-
kirehutasoa: karkearehuvaltaisella ruokinnalla vakirehuprosentti oli 30 ja
vakirehuvaltaisella ruokinnalla vakirehuprosentti oli 70. Puna-
apilaruokinnalla ainoana karkearehuna oli puna-apilasdilorehu ja ruokin-
nan vakirehutaso oli 50.

Vaikka ruokintakokeessa syotettiin puhtaasta puna-apilakasvustosta teh-
tya sadilorehua, sita ei ole tarkoituksena vieda kaytantdoon. Tyon tavoit-
teena on selvittad, voidaanko puna-apilan kdyton lisadamista sdildorehujen
raaka-aineena suositella lypsykarjatiloilla.

Talla hetkella kiinnostus kayttda kotimaista valkuaista eldinten ruokinnas-
sa on huimassa kasvussa. Sen sijaan, ettd aina tarkasteltaisiin uusia Suo-
meen tulevia kasveja, voi joskus olla paikallaan suunnata katsetta jo ole-
massa oleviin ja Suomen oloihin sopeutuneisiin viljelykasveihin ja niiden
kayttoon eldinten ruokinnassa.



2 PUNA-APILAN VILJELYSTA

2.1

Puna-apilan kasvupaikkavaatimukset

Puna-apila (Trifolium pratense) on satoisin ja viljellyin nurmipalkokasvi
Suomessa. Kasvupaikan valinta on avaintekija sen menestykseen. Puna-
apila kasvaa parhaiten kivennaismailla, joilla on toimiva vesitalous. (Sipila
& Nykdnen 2006; Hakala & Yli-Mattila 2007, 11.)

Pitkdn paalujuurensa ansiosta puna-apila kestda hyvin pitkid poutajakso-
ja. Pellolla seisovaa vetta se ei siedd, kuten ei myoskaan korkealla olevaa
pohjavetta. Epdsuotuisia kasvupaikkoja puna-apilalle ovat peltojen poh-
joisrinteet, metsan reunat ja pellon painanteet. Syyna tahdn on se, etta
puna-apilan kasvitaudit iskevat, mikali kasvusto paasee liian kosteaksi.
(Niskanen 2016, 74; Sipila & Nykanen 2006; Hakala, Nykdnen & YIi-
Mattila 2007.)

Pellon pH:n ollessa 6—7 suurin osa tarkeistd ravinteista on parhaiten kas-
vin saatavilla. Puna-apilan viljelyyn optimaalisena pellon pH:na pidetdin
valia 5,7-5,9. Talloin tarked hivenravinne rauta on hyvin puna-apilan saa-
tavilla. Jos pellon pH on alle 5,5, typensidonnan mahdollistavien juurinys-
tyréabakteerien toiminta huononee. Talléin pellon kalkitseminen on valt-
tamatonta, mikali siind halutaan viljelld puna-apilaa. (Hakala ym. 2007.)

Puna-apila vaatii viihtyakseen erityisesti lisafosforia ja -kaliumia. Kaytto
maaraytyy maan viljavuusluokan mukaan. Kaliumin saannista on huoleh-
dittava erityisesti kivenndismailla, silla se varmistaa apilan talvehtimista.
Lisdksi puna-apila tarvitsee booria, rautaa, molybdeenid, mangaania, ko-
bolttia ja kuparia. (Hakala & Yli-Mattila 2007, 12; Nykdanen 2011, 32.)

On olemassa nayttoa siitd, etta pellon orgaanisen aineksen méaaran olles-
sa suurempi ja mikrobiston toiminnan ollessa vilkkaampaa puna-apilan
sienitautien kestokyky on paremmalla tasolla kuin vdhemman orgaanista
ainesta sisaltavilld peltolohkoilla. Esiin on noussut myés multavan maan
taudeilta suojaavien mikrobien merkitys puna-apilan kasvulle ja sadilymi-
selle nurmessa. (Hakala & Yli-Mattila 2007, 11.)

Puna-apila on erittdin arka jaapoltteelle ja vesipeitolle, jotka estavat
maan kaasunvaihdon ja aikaansaavat anaerobisen stressin (Kuva 1). Kyl-
myys siirtyy helposti jaan lapi, minka vuoksi kylmyysstressi lisdantyy.
Kaikkia talvehtimisongelmia on mahdollista vahentaa hoitamalla maan
vesitalous kuntoon ja tasoittamalla pellon pinta. (Puurunen 2010, 55-57.)



Kuva 1. Vahingolliset olosuhteet puna-apilanurmelle (Korjus 2017).

2.2 Puna-apilan viljely

Puna-apila suositellaan perustettavaksi suojakasvin kanssa. Talldin talvi-
tuhoriski pienenee, silla suojakasvin sanki keraa lunta, suojaa pakkasvau-
rioilta ja ehkdisee jadpoltevaurioiden syntymista. Suojakasviksi sopii eri-
tyisen hyvin vihantarehut ja kokoviljasdilorehuksi korjattava vilja. Ne kor-
jataan aikaisin, jonka jalkeen puna-apila saa valoa ja vahvistuu ennen tal-
vea. (Nykanen 2011, 29-30.)

Nurmen rikkakasvien torjunnassa kriittisimmat vaiheet ovat perustamis-
ja lopettamisvaiheessa. Rikkakasvit vievat padsatokasvilta ravinteita, vet-
td ja kasvutilaa sekd heikentdavat sadon laatua. Puna-apilan viljelyssa
haasteena on rikkakasvien torjunta, silla sopivia rikkakasvivalmisteita 10y-
tyy vain muutamia ja jos lohko sijaitsee pohjavesialueella, ei sitdkaan.
Rikkakasvien torjunnassa avainasemaan nousee nurmen perustamisen
onnistuminen taystihedn kasvuston saamiseksi. Suojavilja ei saa paasta
lakoontumaan, silla rikkakasvit pesiytyvat laon aiheuttamiin aukkopaik-
koihin, joissa nurmen oraat ovat tuhoutuneet. Monivuotisista rikkakas-
veista monet ovat arkoja muokkaukselle ja kyntamiselle. Niiden torjumi-
sesta huolehditaankin nurmen perustamisen yhteydessa. Torjuntaa osal-
taan helpottaa se, ettd nurmikasvustot niitetdan usein. (Puurunen, Virka-
jarvi & Nykanen 2010, 49-54.)

Hakalan ym. (2007) mukaan suurin kompastuskivi apilan viljelyssa on kas-
vitaudit. Apilan tautien, apilamadan ja juurilahon, ehkaisyssa viljelykierto
on keskeinen asia. Saastuneella lohkolla on pidettdavd useamman vuoden
tauko apilan viljelyssa (Hakala & Yli-Mattila 2007, 11). Seosnurmessa hei-
na hidastaa puna-apilan tautien leviamista. Muita huomioon otettavia
asioita ovat lajikevalinnat ja viljelymenetelmat. Esimerkkind hyvasta vilje-
lymenetelmasta on perustamisvaiheessa kylvaa suojavilja tavallista har-
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vempaan, jotta se ei aiheuta tihead, tauteja suosivaa kasvustoa (Hakala &
Yli-Mattila 2007, 12).

Puna-apilan talvenkestavyyttd voidaan parantaa lajikevalinnalla. Talven-
kestavia lajikkeita ovat esimerkiksi Betty, Bjursele, SW Torun ja SW Yngve.
Lajikevalinnalla voidaan vaikuttaa myo6s apilamadan riskiin, sillda myohai-
nen lajike on kestavampi apilaméataa vastaan kuin aikainen lajike. (Niska-
nen 2016, 75; Hakala & Yli-Mattila 2007, 14)

Puna-apilan maata parantava ja ravinnetaloutta tehostava juuristovaiku-
tus on merkittava, silla juuret vapauttavat ravinteita maasta, parantavat
maan rakennetta ja toimivat pieneliéston ravintona. Tdssd monivuotiset
puna-apilakasvustot ovat juuristovaikutuksiltaan ylivoimaisia verrattuna
yksivuotisiin puna-apilakasvustoihin, jotka tulevat kyseeseen viherlannoi-
tuksessa. Esikasvina puna-apila on erinomainen ja se on erityisesti savi-
mailla hyvd maankuohkeuttaja. (Kotimaki 2015, 77-79; Seuri & Saarnia
2016.)

2.3 Puna-apilan typensidontakyky

Puna-apilalla on kyky sitoa ilmakehdn typped, mika vaikuttaa sen lannoi-
tustarpeeseen. Typensidontakyky perustuu Rhizobium-suvun juurinysty-
rabakteereihin, jotka sitovat isdntdkasvilta saamiensa yhteyttamistuot-
teiden energian avulla ilmakehan typpea (N;) kasveille kdyttokelpoiseen
ammoniumtypen (NH4') muotoon. Tdm3i symbioosi mahdollistaa sen, et-
ta puna-apila on typpiomavarainen kasvi. Muut kasvit saavat osansa sido-
tusta typestd puna-apilan maatuvien kasvinosien kautta. Mikali lohkolla
ei ole ollut samaa palkokasvia viiteen vuoteen, siemenen ymppays bak-
teerilla varmistaa typensidonnan. (Yli-Halla 2009, 17; Sipilda & Nykdnen
2006; Stoddard 2011, 41.)

Biologista typensidontaa hairitsee typpilannoitus. Sita kuitenkin tehdaan
apilapitoisten nurmien seosviljelyssa, silla apila ei luovuta typpea riitta-
vasti heindkasveille. Lisdhaittana runsas typpilannoitus rehevoittdaa hei-
ndkasvien kasvua, jolloin apila saattaa jaada kilpailussa toiseksi ja kadota
seosnurmesta. Ndin tapahtuukin yleensd parin ensimmaisen viljelyvuo-
den jalkeen. (Sipila & Nykanen 2006; Hakala & Yli-Mattila 2007, 12.)

Typpilannoituksessa sadstda sekd puna-apilan viljelyvuosina ettd seuraa-
vaa kasvia lannoitettaessa. Puna-apila jattda maaperaan typped, joka on
seuraavan viljelykasvin kaytettavissa. Puna-apilan typpiomavaraisuus on
merkittavd ominaisuus, silld nurmituotannossa typpilannoituksen taso on
noin kaksinkertainen verrattuna viljanviljelyyn (Virkajarvi, Saarijarvi & Ny-
kdanen 2010, 65). Kolmas kerta, kun kustannuksissa sadstetdan, on puna-
apilan valkuaispitoisuuden aikaansaama pienempi ostovalkuaisen tarve
eldinten ruokinnassa.



Puna-apilakasvuston vuotuinen typensidontapotentiaali hehtaaria kohti
vaihtelee 50-200 kg:n valilld. Noin kolmasosa sidotusta typestd jaa pel-
toon, silld kaksi kolmasosaa poistuu korjattavan sadon mukana. Apilapi-
toisuuden olisi hyva olla vahintdan 40-50 % nurmen kuiva-ainesadosta,
jotta apila sitoo riittavasti typpea seuraavankin kasvin kayttéon. (Nyka-
nen 2007, 22; Hakala ym. 2007.)

3 PUNA-APILA REHUKASVINA

3.1 Puna-apilan koostumus ja rehuarvot

Puna-apilakasvustosta tehdyn sailorehun koostumus poikkeaa verratta-
essa sita heindkasvisdilorehuun (Taulukko 1). Puna-apilasailérehun kuiva-
ainepitoisuus (KA-pitoisuus) ja sokeripitoisuus ovat tavallisesti pienem-
mat kuin heindkasveilla. Kivennaiset sisdltdvan epdorgaanisen aineen eli
tuhkan pitoisuus on suurempi puna-apilasdilérehussa kuin heindkasvisai-
Iorehussa. D-arvo laskee puna-apilalla hitaammin kuin heindkasveilla.
(Kuoppala & Hinkkanen n.d.; Jaakkola 2010, 53.)

Taulukko 1. Rehujen koostumuseroja. (Luke Rehutaulukot 2015.)

Heindkasvisiilo- | Puna-

rehu, 1. sato, apilasdilorehu, 1.

aik/norm korjuu | ja 2. sato, norm
KA g/kg KA 250 250
D-arvo g/kg KA 690 650
NDF-Kkuitu g/kg KA 550 370
Sulamaton kuitu | s/kg KA 67 88
Tuhka g/kg KA 80 110
Sokeri g/kg KA 50 40

Soluseindkuidun (neutraalidetergenttikuitu eli NDF) osuus on apilapitoi-
sessa rehussa pienempi kuin heindkasveilla. Kuidun osuuteen voi vaikut-
taa korjuuajankohdan valinnalla. NDF-kuidun koostumus on puna-apilalla
erilainen verrattuna heindkasvien NDF-kuituun. Sulamatonta kuitua
(iINDF) on enemman ja sulavaa kuitua vihemman. Seka heinakasveilla et-
ta puna-apilalla iINDF-kuidun osuus kasvaa kasvuston vanhetessa, mutta
puna-apilalla osuus kasvaa vield nopeammin. Hissan (2013) mukaan iNDF-
kuitu toimii hyvin potsissd, mutta se laskee rehun energiapitoisuutta.
(Kuoppala, Ahvenjarvi, Rinne & Vanhatalo 2006, 72.)

Nurmipalkokasvien kivennaiskoostumus on erilainen kuin heindkasvien
(Taulukko 2). Puna-apilalla erityisesti kalsiumin m&aara on moninkertainen
verrattuna heindkasveihin. Magnesiumia on myods enemman, ja kaliumia
puolestaan vdhemman kuin heindkasveissa (Konsti 2003). Puna-apilan
fosforipitoisuus on merkittavasti pienempi kuin heindkasvien, ja siksi pu-



na-apilan valkuaistdydennykseksi sopii erityisen hyvin runsaasti fosforia
sisaltava rypsi. (Tuori, Kuoppala, Pursiainen & Munck 2006, 223.)

Taulukko 2. Kivenndispitoisuuksien eroja. (Luke Rehutaulukot 2015.)

Heindkasvisiil6- | Puna-

rehu, 1. sato, apilasdilorehu, 1.

aik/norm korjuu | ja 2. sato, norm
Kalsium (Ca) g/kg KA 3,8 14,0
Fosfori (P) g/kg KA 3,2 2,3
Magnesium (Mg) | s/kg KA 1,7 2,7
Kalium (K) g/kg KA 31 27

Kemiallisen koostumuksen perusteella lasketaan rehuarvot (Valio 2016).
Rehuarvolla kuvataan rehun arvoa kotieldinten ruokinnassa. Tavoitteena
on saada niiden avulla eri rehuista vertailukelpoisia. Tarkeimpid arvoja
ovat rehun energia- ja valkuaisarvo. (Rinne & Nousiainen 2010, 75.)

Koostumuksen lisdksi myds rehuarvoissa on eroa puna-apila- ja heindkas-
visdilorehujen valilld. Puna-apilalla raakavalkuaispitoisuus on suurempi
kuin heindkasveilla. Heindkasveihin verrattuna puhtaasta puna-
apilanurmesta tehdyssa sailérehussa OIV- ja PVT-arvot ovat selkeésti suu-
remmat (Taulukko 3). Puna-apila on siis ennen kaikkea valkuaiskasvi. OIV-
arvo kertoo ohutsuolessa imeytyvien aminohappojen maarasta ja PVT-
arvo kuvaa rehun valkuaisen riittavyytta potsimikrobien tarpeeseen nih-
den. (Valio 2016.)

Taulukko 3. Energia- ja valkuaisarvojen eroja. (Luke Rehutaulukot 2015.)

Rehu KA | D-arvo ME o1v PVT
g/kg KA | g/kg KA | MJ/kg KA | g/kg KA | g/kg KA

Heindkasvisiilorehu, 250 720 11,5 88 39
1.sato, aik. korjuu

Puna-apilasiilérehu, 250 700 11,2 101 85
1.ja 2. sato, aik.

Heindkasvisiilorehu, 250 650 10,4 80 36
2. sato

Puna-apilasiilérehu, 250 650 10,4 93 71
1. ja 2. sato, norm.

Artturi-sailorehuanalyyseja teetetdan tiloilla laajalti ympari Suomen. Ti-
lastojen mukaan vuonna 2015 ja 2016 analysoituja apilapitoisia sailérehu-
ja oli 21 % kaikista naytteistd. Lukema voi nayttda alakanttiin riippuen sii-
ta, onko kaikkiin vahankin apilaa sisaltaviin analyyseihin merkitty, etta ne
ovat apilapitoisia. Luomussa tilanne on toinen, vuonna 2016 apilapitoisia
analysoituja naytteitd oli 73 % kaikista naytteista. (Nyholm 2017.)



3.2 Puna-apilan korjuuajankohta

Nurmipalkokasvien oikea korjuuaika sdilorehuksi on nyrkkisaannén mu-
kaan silloin, kun kukan vari alkaa nakya (Nykanen 2011, 33). Puna-apilan
korjuussa on hyva huomioida, etta apilan kehitysrytmi on hitaampi kuin
heindkasvien. Nurmen apilapitoisuuden ollessa noin 50 % saavutetaan
ensimmaisessa sadossa D-arvo 690 g/kg KA noin viikkoa myéhemmin kuin
puhtaassa heindkasvustossa (Nousiainen, Niskanen, Kainulainen & Toi-
vakka 2010, 76). On kuitenkin huomioitava, etta apila ei paranna seokses-
sa heindkasvien sulavuutta. Korjuuaikapaatosta tehtdessa on siis tiedet-
tava ja huomioitava nurmen apilapitoisuus. (Rinne, Nykdanen, Nyholm &
Nousiainen 2007.)

Kesan edetessa puna-apila valtaa alaa kasvustossa (Kuva 2), vaikka kas-
vuun lahto kevaalla onkin hitaampaa kuin heindkasvien. D-arvon muutok-
set ovat toisessa sadossa hitaampia kuin ensimmaisessa, jolloin paatok-
sen korjuuajankohdasta voi tehdd muun kuin D-arvon perusteella, esi-
merkiksi sadon maaran ja sddolojen mukaan. (Nykanen 2011, 29; Rinne
ym. 2007.)

Kuva 2. Puna-apilan jalkikasvukyky on hyva (Korjus 2016).

Puna-apila on kahden niittokerran kasvi. Heindkasvin ehdoilla tapahtuva
rehunkorjuu ei suosi apilaa, silla apilan talvehtimisominaisuuksien kehit-
tymisen kannalta viimeinen niitto tapahtuu liilan myoéhaan. Ravintovaras-
tojen on oltava tdaynna talven tullessa, jotta puna-apila voi kunnolla ka-
raistua ja energiaa riittda talvenaikaisiin elintoimintoihin seka kevaalla
kasvuun lahtoon. Talvituhosienet iskevat helpommin kasvustoon, jonka
karaistuminen on epdonnistunut ja jonka hiilihydraattivarastot ovat va-
haiset. Riski huonoon talvehtimiseen on suurempi myds silloin, kun syk-
sylla pellolle jaa lilan reheva kasvusto. (Nykanen 2011, 33; Nissinen 2007.)



3.3 Puna-apilapitoisen rehun sdilonta

Puna-apilasdilorehun raaka-ainekoostumus on erilainen ja siksi sen sai-
I6ntda pidetdan haastavampana kuin heindkasvien sadilontda. Heindkas-
veihin verrattuna puna-apilan sokeripitoisuus on pienempi ja pH:n laskua
vastustava puskurikapasiteetti suurempi. Orgaanisia happoja, valkuaista
ja kivennaisaineita on enemman, mika lisda puskurikapasiteettia. Pusku-
rikapasiteetin takia sailontdaineen kayttosuositus on vahintaan kuusi lit-
raa tonnille (Vallinhovi 2017). (Vanhatalo, Kuoppala, Rinne, Pursiainen &
Tuori 2007, 35.)

Tyypillisesti korjuuhetkelld puna-apilan KA-pitoisuus on pienempi kuin
heindkasvien. Varsinkin kdytettdessa biologisia sailontdaineita huolellinen
esikuivatus on tarkeaa, silld esikuivatus lisda veden haihtuessa massan
sokeripitoisuutta ja titen edesauttaa maitohappobakteerien tehokasta
toimintaa. Niiton aikaisella murskauksella tehostetaan sailérehukasvus-
ton kuivumista, mutta apilapitoisuuden ollessa korkea on syytd murskata
vain kevyesti, jotta vihennetdan hentolehtisen apilan varisemistappioita.
(Nykdanen 2011, 33; Suokannas, Nysand & Niskanen 2010, 81; Vanhatalo
ym. 2007, 35.)

4 PUNA-APILASAILOREHU LYPSYLEHMIEN RUOKINNASSA

4.1 Puna-apilan vaikutus syontiin

Lypsylehman sydma rehumaard on selvassd yhteydessad sen tuottaman
maitomdaran kanssa (Kyntdja, Karlstrom, Rinne, Nousiainen, Palva &
Nokka 2010, 41). Lehman KA:n syontikyky riippuu sen ruoansulatuskana-
van tilavuudesta (Kuva 3). Tietyssd pisteessa ruoansulatuskanavaan ei
mahdu endd enempad. Rehun sulatusnopeus nousee tarkedksi tekijaksi,
silld nopeasti hajoava rehu kulkee nopeammin potsin lapi. Tama lisaa
eldimen syontikykya. (Hulsen, Aerden & Rodenburg 2014, 12.)



Kuva 3. Syontikykyyn vaikuttaa myos rungon syvyys (Korjus 2016).

Useissa tutkimuksissa puna-apilan on todettu lisddavan sailérehun KA:n
syontia (Vanhatalo, Kuoppala, Ahvenjarvi & Rinne 2006, 221; Halmemies-
Beauchet-Filleau, Vanhatalo, Toivonen, Heikkild, Lee & Shingfield 2014,
3761; Vanhatalo & Jaakkola 2006, 75). Kuoppalan (2010, 42) mukaan sai-
[6rehun KA:n syonti pdivassa on 1,3 kg KA suurempi, kun sdilérehussa on
puna-apilaa 30-70 %.

Puna-apilan korjuuajankohdan vaikutus sdilorehun KA:n syontiin vaikut-
taisi olevan eri kuin heindkasvisailorehulla. Puna-apilan kevat- ja jalkisa-
toa verratessa KA:n syonti on ollut selkeasti suurempi jalkisadosta tehtya
rehua syotettdessa, vaikka orgaanisen aineen sulavuus on ollut pienempi.
Kevatsadosta tehtyja rehuja tarkastelevassa fysiologisessa kokeessa ilme-
ni, ettda lehmat soivat enemman mydhemmin korjattua puna-
apilasdilérehua kuin aikaisemmin korjattua. (Vanhatalo ym. 2006, 221;
Pursiainen, Tuori, Kuoppala, Rinne, Huhtanen & Vanhatalo 2006, 222.)

Heindkasveista tehtyyn sdilorehuun verrattuna aikaisin korjatun puna-
apilasdilérehun KA:n syonti voi olla vahdisempaa, varsinkin jos apilarehun
orgaanisen aineen sulavuus on vertailurehua korkeampi. Muutenkaan
puhtaana syoOtettdessa puna-apila ei valttamatta aina nosta sailérehun
KA:n syontid. Ruokintakokeissa onkin kaytetty puhtaasta puna-
apilakasvustosta tehtyja rehuja, jotta voitaisiin selvittaa juuri puna-apilan
vaikutuksia ruokinnassa. Kun puna-apilasdilérehun ja heindkasvisailore-
hun seosta on syotetty useammissa eri ruokintakokeissa, seos on maitta-
nut lehmille koerehuista parhaiten. (Vanhatalo ym. 2007, 36; Vanhatalo
ym. 2006, 221; Vanhatalo & Jaakkola 2006, 75; Kuoppala 2010, 42; Hal-
memies-Beauchet-Filleau ym. 2014, 3761.)
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4.2 Valkuaisen hyvaksikdytté lypsylehmilla

Eldimet tarvitsevat valkuaista tuotantoon ja yllapitoon. Tuotannossa sita
tarvitaan maitovalkuaisen raaka-aineeksi, elaimen kasvuun ja sikion kas-
vuun. Ylldpidon tarve muodostuu kudoksissa tapahtuvasta aineenvaih-
dunnasta sekd KA:n sydnnin aiheuttamasta kulutuksesta. (Rinne & Nousi-
ainen 2011, 69.)

Valkuaisen saanti on lehmien maksimaalista maidontuotantoa eniten ra-
joittava ruokintatekija. Kuitenkin liiallinen valkuaisrehujen sy6ttd on hai-
tallista, silla se heikentda valkuaisen hyvaksikdyttoa seka lisad typen
huuhtoutumisriskia vesistoihin ja ammoniakin vapautumista lannasta.
Turhaan ei valkuaisrehuja kannata syottdda myoskdan sen takia, ettd ne
ovat yleensd rehustuksen kalleimpia komponentteja. Lypsylehman syo-
masta rehuvalkuaisesta parhaimmillaan noin kolmannes syntetisoituu
maitovalkuaiseksi. Loput kaksi kolmasosaa erittyy sonnan ja virtsan mu-
kana typpena pois elimistdsta. Padsadntoisesti on niin, ettd typen hyvak-
sikdyttd on sitd parempi, mitd vahemman eldin saa typped rehuistaan.
(Nousiainen 2011, 4; Kuoppala 2016; Rinne & Nousiainen 2011, 70.)

Puna-apila lisda heindkasviruokintoihin verrattuna lypsylehman amino-
happojen saantia. Puna-apilaruokinnalla rehuvalkuaisen poétsihajoavuus
on pienempi ja ohutsuoleen virtaavan valkuaisen maara suurempi. Rehu-
perdisen typen korkeammasta pitoisuudesta johtuen potsistd virtaavan
ei-ammoniakki- ja ammoniumtypen maard on suurempi. Puna-
apilaruokinnoilla on havaittu myos valtimoveren plasmassa korkeampia
valttamattomien aminohappojen ja urean pitoisuuksia kuin heinakasvi-
ruokinnalla. (Vanhatalo ym. 2006, 221.)

Yksi syy puna-apilaruokinnan heindkasveja pienempdan potsihajoavuu-
teen on puna-apilan luontaisesti sisdltama polyfenolioksidaasi. Se ehkai-
see rehun valkuaisen hajoamista seka siilossa ettd potsissa. Sen lisdksi et-
13 se lisda ohutsuoleen virtaavan valkuaisen maaraa, on olemassa viitteita
myo0s siitd, ettd se ehkaisisi rehun sisdltdman rasvan hajoamista. (Vanha-
talo, Kuoppala, Pursiainen, Rinne & Tuori 2007.)

Nurmisailérehun raakavalkuaispitoisuuden tavoitealue on yleisesti 130—
170 g/kg KA (Valio 2016). Jotta p6tsimikrobien typentarve tyydyttyy kay-
tettdessd puna-apilaa, tavoitearvo on noin 160 g/kg KA johtuen puna-
apilan valkuaisen pienemmastd potsihajoavuudesta heindkasveihin ver-
rattuna (Rinne 2014). Kaytettdessa puhdasta puna-apilaa voi rehuannok-
sen raakavalkuaispitoisuus nousta tarpeettoman suureksi, jolloin rehu-
valkuaisen hyvaksikdayttd heikkenee vaistamatta (Vanhatalo ym. 2006,
221). Kaytdnnon tilatasolla puna-apila on syotossa yleisimmin yhdessa
heindkasvien kanssa, jolloin rehustuksen kokonaisraakavalkuaispitoisuus
pysyy helpommin tavoitearvossa.
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4.3 Puna-apilan vaikutus hedelmillisyyteen ja terveyteen

Puna-apila sisdltda luonnostaan runsaasti kasviestrogeeneja. Kasviestro-
geeni on nimitys, jota kdytetdan, kun yhdisteen kemiallinen rakenne on
estrogeenihormonin  kaltainen. Eniten  kasviestrogeeneja  puna-
apilakasvustoon muodostuu kevailld nopean kasvun vaiheessa seka syk-
sylla. Korjuuajankohta siis vaikuttaa niiden pitoisuuteen. Kasviestrogeeni-
en maaraan vaikuttaa myos kasvukauden olosuhteet, esimerkiksi kylmyys
nostaa niiden pitoisuutta. Lisaksi lajikevalinta on yksi tekija, joka vaikuttaa
puna-apilan kasviestrogeenipitoisuuteen. Rehun sdilonta tuoreena tai
esikuivattuna sdiloé myos kasviestrogeenit. (Mustonen 2007, 48; Moila-
nen, Hoppula & Miettinen 2007; Mustonen 2005.)

Lampailla hyvin runsas kasviestrogeenien saanti voi alentaa hedelmalli-
syytta tai aiheuttaa muita lisdantymiseen liittyvid hairioitd. Todennakai-
sesti kasviestrogeenien aineenvaihdunta on hyvin samankaltainen lam-
pailla ja naudoilla. On harvinaista, ettd nautoja ruokitaan yksipuolisesti
puna-apilasdilorehulla, mikd on edellytys kasviestogeenien haitallisille
vaikutuksille. Jos puna-apilan kdyttd aiheuttaisi naudoilla hedelmalli-
syysongelmia, olisivat ne ehka tulleet esille luomutuotannossa, jossa pu-
na-apilaa kaytetdan yleisesti. Mitd ilmeisimmin naudat ovat lampaisiin
verrattuna vahemman herkkia kasviestrogeenien haitallisille vaikutuksille.
(Mustonen, Tuori, Saastamoinen, Nykanen-Kurki, Isolahti, Saloniemi &
Vanhatalo 2006, 74; Mustonen 2005; Mustonen 2007, 49.)

Puna-apila saattaa vaikuttaa negatiivisesti hedelmallisyyteen, jos rehuan-
noksen valkuaispitoisuus nousee liian korkeaksi. Potsimikrobit kayttavat
typenldhteenddn péaaasiallisesti ammoniakkia. Mikali potsimikrobeilla ei
ole kaytettdvissa riittavasti energiaa ammoniakin sitomiseksi tai potsines-
teen ammoniakkipitoisuus on mikrobien tarpeeseen ndhden liian suuri,
imeytyy ylimaarainen ammoniakki potsista verenkiertoon. Verenkierrossa
oleva myrkyllinen ammoniakki muuttuu maksassa virtsa-aineeksi eli ure-
aksi. Munasolu kehittyy vihemman elinvoimaiseksi, jos hiehon tai leh-
man veressd on korkea ureapitoisuus ennen kuin se tulee kiimaan. Talla
saattaa olla tiinehtyvyyttd heikentdva vaikutus (Hulsen 2008, 27). Myos
kohdun olosuhteet voivat muuttua sikion kannalta heikompaan suuntaan
(Holma 2002). Taman lisaksi rehuannoksen ylimadarainen valkuainen rasit-
taa eldimen maksa-aineenvaihduntaa. (Vanhatalo 2010, 31; Hulsen ym.
2014, 11.)

Ummessa olevien lehmien ruokinnassa on kiinnitettdva huomiota rehujen
kivennaiskoostumukseen. Poikimahalvauksen ennaltaehkdisyyn usein
kaytetty menetelma on kalsiumin saannin rajoittaminen umpikaudella.
Parhaiten menetelma toimii, mikali kalsiumin saanti voidaan rajoittaa alle
40 grammaan vuorokaudessa. Tama raja ylittyy helposti puna-apilaa syo-
tettdessa. Siksi puna-apilaa ei suositella umpilehmien rehuksi. (Saarijarvi
2013.)
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Puna-apila sisaltaa luontaisesti saponiineja. Jos hallayon jalkeen lehma
paddstetdan runsaasti puna-apilaa sisaltdvalle laitumelle, voi seurauksena
olla p6tsin sisdllon vaahtoaminen saponiinien vaikutuksesta ja sita seu-
raava puhaltuminen. Taman takia kasvuston tulisi aina antaa kuivahtaa ja
ilman lammeta, ennen kuin lehmat paastetaan syksylla laitumelle. Puna-
apilan syottaminen sdilérehuna ei aiheuta puhaltumista. (Rinne, Johans-
son, Johnsson, Leskinen, Nykdnen, Pesonen, Tuominen, Turunen & Suu-
tarla 2013; Konsti 2003; Kuoppala & Hinkkanen n.d.)

5 PUNA-APILAN VAIKUTUS MAIDONTUOTANNOSSA

5.1 Vaikutus maitotuotokseen ja maidon koostumukseen

Puna-apilasdilorehun on todettu vaikuttavan positiivisesti maitotuotok-
seen. Keskimaarin sen on todettu lisddvan maitotuotosta 1,4 kg paivassa
(Vanhatalo ym. 2007, 11). Maitotuotos ja sdilorehun KA:n syonti eivat
valttamatta aina kulje kasi kadessa, silla puna-apilasailorehulla maito-
maara voi pysya samalla tasolla, vaikka sdilorehun KA:n syonti laskisi hei-
ndkasvisailorehuun verrattuna. (Pursiainen ym. 2006, 222; Kuoppala
2010, 5; Vanhatalo ym. 2006, 221.)

Kun eldimille on syotetty aikaisin korjattua puhdasta puna-
apilaséilorehua, sailorehun KA:n syonti on laskenut heinakasvisailérehuun
verrattuna, mutta maitomaara silti pysynyt samana. Sdilorehun KA:n
syonti ja maitomaara ovat olleet selkeédsti suurempia toisen sadon puna-
apilaséilorehuruokinnalla kuin ensimmaisen sadon puna-
apilasdilérehuruokinnalla. (Vanhatalo ym. 2007, 11.)

Vaikka puna-apila on valkuaiskasvi, sen ei voi sanoa nostavan maidon val-
kuaispitoisuutta. Suunta on ennemminkin toinen, eli valkuaispitoisuus
laskee verrattuna heindkasviruokintaan. Myds maidon rasvapitoisuus
saattaa laskea. Esimerkiksi yhdessd kokeessa puhtaalla puna-
apilaruokinnalla maidon valkuaispitoisuus oli keskimaarin 1,2 g/kg ja ras-
vapitoisuus 2,1 g/kg pienempi kuin heindkasviruokinnalla (Vanhatalo ym.
2007, 36). Pienempia pitoisuuksia on kompensoinut kuitenkin suurempi
maitotuotos. EKM-tuotos pysyy usein puhtaalla puna-apilaruokinnalla
samansuuruisena heindkasviruokintaan verrattuna (Vanhatalo ym. 2007,
11).

5.2 Vaikutus maidon rasvahappokoostumukseen

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd heindkasviruokintoihin verrattuna pu-
na-apila muuttaa maidon rasvahappokoostumusta ihmisravitsemuksen
kannalta suotuisaan suuntaan. Puna-apilan vaikutuksesta tyydyttymat-
tomien rasvahappojen maard maitorasvassa lisdantyy, kun tyydyttynei-
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den rasvahappojen osuus vastaavasti pienenee. (Vanhatalo ym. 2007, 39;
Halmemies-Beauchet-Filleau ym. 2014, 3773.)

Potsissa tapahtuvassa biohydrogenaatiossa potsimikrobit pyrkivat muut-
tamaan rehun tyydyttymattomat eli pehmedt rasvat paiosin tyydytty-
neiksi eli koviksi rasvahapoiksi (Kuusela 2013). Puna-apilaruokinnalla ras-
vahappojen biohydrogenaatio potsissa vahenee, mihin on arveltu olevan
yhtend syynad puna-apilan korkea polyfenolioksidaasiaktiivisuus (Dew-
hurst, Shingfield, Lee & Scollan 2006).

Puna-apilaruokinnalla a-linoleenihapon (18:3n-3, omega-3-rasvahappo)
biohydrogenaatio potsissa vahenee, mika lisad a-linoleenihapon osuutta
maitorasvassa. Tavallisesti a-linoleenihapon osuus maitorasvassa on
nurmiheindkasvisdilorehuun perustuvilla ruokinnoilla 0,4-0,7 %, kun taas
puna-apilasdilorehulla pitoisuus on 0,7-1,5 % (Halmemies-Beauchet-
Filleau 2013, 50). My6s linolihapon (18:2n-6, omega-6-rasvahappo) osuus
maidossa on korkeampi puna-apilaruokinnalla kuin heindkasviruokinnoil-
la. (Halmemies-Beauchet-Filleau ym. 2014, 3773; Kuusela 2013.)

5.3 Vaikutus maidon ureapitoisuuteen

Yksi valkuaisruokinnan onnistumisen mittari on maidosta mitattava
urealuku. Sen avulla arvioidaan, onko raakavalkuaista ja potsissa hajoa-
vaa valkuaista riittavasti lypsylehman rehuannoksessa. Myds mahdollinen
liilka valkuainen suhteessa energian saantiin kdy ilmi urealuvusta. Sen
avulla voidaan myos arvioida valkuaisen hyvaksikayttoa ja virtsan typpi-
maaraa. (Nousiainen, Vanhatalo & Nokka 2010, 123.)

Urealuvun tavoitearvo on riippuvainen sailérehun raakavalkuaispitoisuu-
desta. Esimerkiksi jos sdilorehun sulavuus on 690-700 g/kg KA ja raaka-
valkuaispitoisuus noin 150-160 g/kg KA, on maidon urean tavoitearvo
25-30 mg/dl. Jos sailorehun raakavalkuaispitoisuus on matalampi, esi-
merkiksi 120-140 g/kg KA, on tavoitearvo urealle 22-26 mg/dl. Pdasaan-
toisesti pidetaan sdilorehu- ja laidunruokinnan normaalina ureatasona
25-35 mg/dl. Jos urealuku nousee yli 40 mg/dl, on hedelmallisyys vaaras-
sa heikentya ja ruokinnassa yleensa liikaa valkuaista. Urealukua on hyva
seurata sadannollisesti, jotta mahdolliset vaihtelut tulee huomattua ajois-
sa. Vaihtelu ei ole hyvastd, ja +/— 10 yksikon ero urealuvussa karjakohtai-
sesti on jo huolestuttavaa. (Nousiainen ym. 2010, 123.)

Varsinkin ollessaan ruokinnan ainoa karkearehukomponentti puna-apilan
on havaittu nostavan maidon ureapitoisuutta heindkasveihin verrattuna
(Pursiainen ym. 2006, 222). Jo pelkastdan se, ettd puna-apilan raakaval-
kuaispitoisuus on korkeampi kuin heinakasveilla, nostaa maidon ureapi-
toisuutta. Vanhatalon ym. (2007, 36) mukaan urealuku oli keskimaarin
36,3 mg/dl, kun puna-apilaruokinnan raakavalkuaispitoisuus oli 180 g/kg
KA ja heindkasviruokinnoilla puolestaan keskimaarin 22,7 mg/dl raakaval-
kuaispitoisuuden ollessa 139 g/kg KA. Samassa kokeessa mitattiin amino-
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happojen pitoisuus veriplasmassa, ja pitoisuudet olivat huomattavasti
korkeammat puna-apilaruokinnalla verrattuna heindkasviruokintoihin.
Jonkin ravintoaineen puutteen arveltiin rajoittavan aminohappojen hy-
vaksikayttoa maidontuotantoon puna-apilaruokinnoilla. Tdima on yksi te-
kija, joka saattaa osaltaan vaikuttaa lypsylehmien ureasynteesiin.

6 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET JA TOTEUTUS

6.1 Tutkimuksen tavoitteet

Ravitsemusfysiologisen ruokintakokeen kolmesta eri koeruokinnasta yksi
pohjautui puhtaaseen puna-apilasailérehuun, ja sen vaikutuksia maidon-
tuotantoon analysoitiin tassa tyossa. TyOssa tarkasteltavia asioita olivat
puna-apilan vaikutus lypsylehmien rehujen syontiin, ravintoaineiden
saantiin, maitotuotokseen ja maidon koostumukseen. Tavoitteena oli sel-
vittad, voidaanko puna-apilan kayton lisdamistd lypsykarijatiloilla suositel-
la.

Tassa tyossa kasitelty ruokintakoe liittyi laajempaan lypsylehmilla tehtyyn
tutkimukseen, jonka tavoitteena oli tutkia yksildiden vilisida vaihteluja
muun muassa metaanintuotannossa ja selvittaa, pysyyko yksilotason me-
taanintuotanto (vahdpaastoinen tai korkeapadstdinen lypsylehma) suh-
teessa samansuuruisena erilaisilla ruokintastrategioilla. Tutkimus oli osa
maailmanlaajuista tutkimushanketta, jonka tavoitteena on koota yhteen
kaytettavissa oleva aiheeseen liittyva tutkimustieto sekd alan tutkimus-
tiimit.

6.2 Fysiologisen ruokintakokeen toteutus

Tutkimukseen liittyva fysiologinen ruokintakoe tehtiin Luonnonvarakes-
kuksen Jokioisten toimipisteen Koe-eldintallilla kevaallda 2016. Kokeessa
oli kymmenen potsifisteloityd lypsylehmaa. Koe tehtiin kahdessa osassa
eldinten erilaisten poikimajaksojen takia. Ensimmainen kokeellinen osa
alkoi 9.1.2016 ja paattyi 22.4.2016, ja toinen osa alkoi 27.2.2016 ja paat-
tyi 10.6.2016. Nain koe-eldinten poikimisesta kulunut aika oli mahdolli-
simman samanlainen kokeellisen osan aikana kaikkien koe-eldinten osal-
ta.

Kokeessa syotettiin eldimille kolmea eri seosrehua 5x3 latinalaisen nelion
koemallin mukaisesti. Vertailuruokintoina kaytettiin puhdasta puna-
apilasdilorehua sekd timotei-nurminatakasvustosta korjattua heinakas-
visdilérehua, jota syotettiin lehmille kahdella eri vakirehutasolla. Vakirehu
koostui taulukon 4 mukaan ohrasta, melassileikkeestd, rypsirouheesta ja
kivennaisrehuseoksesta (Melica Mahti-Mira, Vilomix Finland Oy).



15

Taulukko 4. Vakirehuseoksen komponenttien osuudet.

Komponentti Osuus (g/kg ka)
Ohra 459
Melassileike 232
Rypsirouhe 286
Melica Mahti Mira 23
Yhteensa 1000

Sailérehut olivat ensimmaisen korjuukerran rehuja. Niiden kemiallinen
koostumus on esitetty taulukossa 5. Timotei-nurminatakasvusto oli kor-
jattu 12.6. ja puna-apila 2.7. Timotei-nurminatakasvusto oli korjattaessa
nelja vuotta vanha, puna-apilakasvustolla oli kyseessa ensimmainen sato-
VUuosi.

Taulukko 5. S&ilorehujen kemiallinen koostumus.

Kemiallinen koostumus Heindkasvi- Puna-apila-
sdilérehu sailorehu
KA, g/kg 262 230
D-arvo, g/kg KA 729 592
Orgaaninen aine, g/kg KA 927 898
Raakavalkuainen, g/kg KA 129 179
NDF, g/kg KA 425 404
Tarkkelys, g/kg KA 5,8 9,0
Bruttoenergia, MJ/kg KA 17,6 17,5

Karkearehun ja vakirehun suhde oli puna-apilasdilorehuruokinnalla 50:50,
karkearehuvaltaisella heindkasvisdilorehuruokinnalla 70:30 ja vakirehu-
valtaisella heindkasvisdilorehuruokinnalla 30:70. Seosrehujen kemiallinen
koostumus nakyy taulukossa 6. Koeasetelman ruokinnat oli valittu me-
taanintuotantoon liittyvien hypoteesien mukaan.

Taulukko 6. Seosrehujen kemiallinen koostumus.

Kemiallinen koostumus KR-HSR! | VR-HSR? P-SR3
KA, g/kg 451 702 561
Orgaaninen aine, g/kg KA 925 923 910
Raakavalkuainen, g/kg KA 144 165 180
NDF, g/kg KA 371 299 325
Tarkkelys, g/kg KA 86 193 141
Bruttoenergia, MJ/kg KA 17,8 18,0 17,8

Ykarkearehuvaltainen heindkasvisdilérehuruokinta, karkearehun ja vakirehun
valinen suhde 70:30

2 vikirehuvaltainen heindkasvisdilérehuruokinta, karkearehun ja vakirehun vali-
nen suhde 30:70

3 puna-apilaruokinta, karkearehun ja vakirehun valinen suhde 50:50
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Syonnit laskettiin paivakohtaisesti vahentamalld rehuannoksesta jatere-
hun maara. Seosrehut valmistettiin ja punnittiin paivittain (Kuva 4). Ruo-
kinta-ajat olivat klo 6.00, 9.00, 16.00 ja 19.00. Eldimet saivat seosrehuja
vapaasti, jolloin jokaisen eldimen paivittdistd rehuannosta sdadettiin niin,
ettd jatetta jaisi pdivittdin vahintadn 5 % rehuannoksesta. Rehundaytteita
otettiin viikoittain sdilorehuista, vakirehusta, seosrehuista ja seosrehujat-
teistd. Ndytteenotto tehtiin pdivittaisten rehuannosten punnitsemisten
vhteydessa. Kokeen aikana jokainen eldin oli kerran kullakin koeruokin-
nalla. Tdma aika, eli yhden koejakson pituus, oli 35 vuorokautta.

Kuva 4. Rehut sailytettiin kylmidssa (Korjus 2016).

Sailérehunaytteista analysoitiin primaarinen KA, pH, muurahaishappo,
maitohappo, haihtuvat rasvahapot (VFA), etanoli, ammoniakkityppi, liu-
koinen typpi, vesiliukoiset sokerit, tuhka, kokonaistyppi, NDF, in vitro or-
gaanisen aineen sulavuus, tarkkelys ja bruttoenergia. Vakirehusta analy-
soitiin primaarinen KA, tuhka, kokonaistyppi, NDF, tarkkelys, vesiliukoiset
sokerit ja bruttoenergia. Seosrehusta analysoitiin primaarinen KA, kuten
my0s seosrehujatteista.

Maitotuotos mitattiin ja kirjattiin ylos jokaiselta lypsykerralta. Lehmat
lypsettiin klo 7.00 ja 16.45. Maidosta analysoitiin maidon koostumus.

Potsinesteestd otetuista ndytteistd analysoitiin pH, VFA ja ammoniakki-
typpi. Kokeen maitonaytteiden koostumusanalyyseista vastasi Valio Oy/
Seindjoen aluelaboratorio. Kaikki muut naytteet analysoitiin Luonnonva-
rakeskuksen kotieldinteknologian laboratoriossa.

Tilastolliset analyysit toteutettiin SAS-ohjelmiston Mixed-proseduurilla
kayttden varianssianalyysia. Mallissa kiintedna vaikutuksena oli jakso ja
ruokinta ja satunnaisvaikutuksena lehma ja kokeen osa. Vapausasteet
laskettiin Kenward-Roger-menetelmalld. Tulokset raportoidaan LS-
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keskiarvoina (least square means = pienimman neliGsumman menetel-
malla laskettu keskiarvo) * keskivirhe. Ruokintojen valisia eroja pidettiin
tilastollisesti merkitsevina P-arvoilla P<0,05. Kun ruokintojen kokonaisvai-
kutus oli tilastollisesti merkitseva, keskiarvojen parivertailu tehtiin Tukeyn
testilla.

7 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

7.1 Syonti ja ravintoaineiden saanti

Kaikki koeruokinnat erosivat toisistaan sailorehun KA:n syonnin osalta
(P<0,05). Sailorehun KA:n syonti oli korkein karkearehuvaltaisella ruokin-
nalla (Taulukko 7). Seuraavaksi eniten eldimet soivat sitd puna-
apilaruokinnalla. Pienin arvo oli vdkirehuvaltaisella ruokinnalla, jossa sai-
I6rehun osuus oli pienin. Sadilérehun KA:n syonti vaihteli koeruokintojen
valilla sen mukaan, kuinka paljon koeruokinnoissa oli sdilorehua.

Taulukko 7. Koeruokintojen vaikutukset syontiin ja ravintoaineiden

saantiin.
Koekasittely

HKSRR-Z HVSR[{g P-SR* SEM® P-arvo
Sailérehun KA® syénti, kg/pv 16.7° 82° 12.1° 031 <0.001
Vikirehun KA syénti, kg/pv 6.79° 183" 11.6° 0.352 <0.001
Kokonais-KA syénti, kg/pv 23.4° 26.5° 23.7° 0.62 <0.001
Raakavalkuaisen saanti, kg/pv 3.37° 4.37° 4.257 0.103 <0.001
NDF-kuidun saanti, kg/pv 8.66° 7.95° 7.77° 0.221 <0.001
Tarkkelyksen saanti, kg/pv 1.93° 5.05° 3.26° 0.099 <0.001
Bruttoenergian saanti, MJ/pv 416° 476 423 114 <0.001

b Ctilastollisesti merkitsevi ero (P<0,05)

UKA = kuiva-aine

? karkearehuvaltainen heindkasvisailérehuruokinta, karkearehun ja vakirehun
valinen suhde 70:30

3l vakirehuvaltainen heindkasvisdilorehuruokinta, karkearehun ja vakirehun vali-
nen suhde 30:70

A puna-apilaruokinta, karkearehun ja vakirehun valinen suhde 50:50

*)SEM = keskivirhe

Vakirehun KA:n syonnissd on nahtdvissd sama asia kuin sailorehun KA:n
syonnin kohdalla, mutta vain toisin pdin. Mita suurempi osuus vakirehua
on koeruokinnassa ollut sitda enemman eldin on vakirehua myds syonyt.
Kaikki koeruokinnat erosivat toisistaan vakirehun KA:n sydnnin osalta
(P<0,05).

Vakirehuvaltaisella ruokinnalla kokonais-KA:n syonti oli korkein verrattu-
na muihin koeruokintoihin (P<0,05). Vakirehun lisddminen ruokintaan li-
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saa yleensakin kokonais-KA:n syontid (Kyntaja ym. 2010, 44). Puna-
apilaruokinnalla ja karkearehuvaltaisella ruokinnalla ei ollut eroa ko-
konais-KA:n syonnissa (P>0,05).

Raakavalkuaisen saanti nousee helposti kaytettdessa puna-apilaa ruokin-
nassa, mutta myos vakirehu nostaa herkasti ruokinnan raakavalkuaispi-
toisuutta. Vakirehuvaltainen ruokinta ja puna-apilaruokinta eivat eron-
neet toisistaan raakavalkuaisen saannissa (P>0,05). Karkearehuvaltainen
ruokinta erosi molemmista (P<0,05), silla siina ei ollut raakavalkuaisen
saantia nostavaa tekijaa, eli tassa kohtaa runsasta vakirehun osuutta tai
puna-apilaa.

NDF-kuidun saanti oli korkeampi karkearehuvaltaisella ruokinnalla kuin
muilla ruokinnoilla (P<0,05). Tama selittyy silla, ettd karkearehuvaltaisella
ruokinnalla valtaosa rehusta oli kuitupitoista karkearehua. Puna-
apilaruokinnalla ja vakirehuvaltaisella ruokinnalla voisi olettaa sailérehun
KA:n syonnin perusteella olevan eroa myds NDF-kuidun saannissa, mutta
ndin ei ollut (P>0,05). Tama johtunee puna-apilan luontaisesti pienem-
masta NDF-kuitupitoisuudesta heinakasveihin verrattuna.

Tarkkelyksen saannissa kaikki koeruokinnat erosivat toisistaan (P<0,05).
Tulos heijastelee vakirehun KA:n sydonnin maaraa, silla vakirehu sisaltaa
paljon tarkkelysta. Mitd enemman koeruokinnassa on ollut vakirehua sita
enemman siind on ollut myos tarkkelysta.

Vakirehuvaltaisella ruokinnalla bruttoenergian saanti oli muita koeruokin-
toja korkeampi (P<0,05). Tama oli oletettavissa, silla vakirehu nostaa
bruttoenergian saantia. Osaltaan sen saantia lisdd my0Os noussut ko-
konais-KA:n syonti. Puna-apilaruokinta ja karkearehuvaltainen ruokinta
eivat eronneet toisistaan bruttoenergian saannin kohdalla (P>0,05). Pu-
na-apilaruokinnan ero vakirehuvaltaiseen ruokintaan saattoi osittain joh-
tua suurehkosta erosta sdilorehujen D-arvojen valilla (729 g/kg KA vs. 592
g/kg KA), mutta osittain myos vakirehuvaltaisen ruokinnan sisaltamasta
korkeasta tarkkelyspitoisuudesta. Karkearehuvaltaisen ja vakirehuvaltai-
sen ruokinnan ero bruttoenergian saannissa johtui puhtaasti niiden suu-
resta erosta vakirehutasoissa.

7.2 Maitotuotos ja maidon koostumus

Karkearehuvaltaisella ruokinnalla péivittdinen maitotuotos (kg/pv) oli sel-
kedsti pienempi kuin muilla koeruokinnoilla (P<0,05). Maitotuotos oli yh-
ta korkea (P>0,05) puna-apilaruokinnalla ja vakirehuvaltaisella ruokinnalla
(Taulukko 8). Se, etta 50 % vakirehuosuudella saadaan pienemmalla ko-
konais-KA:n syonnilld saman verran maitoa kuin 70 % vakirehuosuudella
ja suuremmalla kokonais-KA:n syonnilld, parantaa huomattavasti maidon-
tuotannon kustannustehokkuutta.
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Taulukko 8. Koeruokintojen vaikutukset maitotuotokseen ja maidon
koostumukseen.

Koekasittely
KR-HSR! VR-HSR? P-SR® SEM* P-arvo

Tuotos
Maito, kg/pv 34.2° 39.2° 38.5° 147 <0.01
EKM, kg/pv 35.7° 38.6° 36.4°® 1.23 <0.05
Rasva, g/pv 1525 1509 1426 57.1 0.10
Valkuainen, g/pv 1137° 1396° 1239°  43.4 <0.001
Laktoosi, g/pv 1523° 1755° 1746° 68.7 <0.01
Koostumus
Rasva, g/kg 44.9° 39.2° 37.4° 2.17 <0.001
Valkuainen, g/kg 33.3° 35.8° 323"  0.77 <0.001
Laktoosi, g/kg 44.7° 44.7° 45.3°  0.44 <0.05
Urea mg/100g 10.2° 20.3° 30.5° 1.45 <0.001
a, b, c

tilastollisesti merkitseva ero (P<0,05)

Ykarkearehuvaltainen heindkasvisdilérehuruokinta, karkearehun ja vakirehun
valinen suhde 70:30

2 vikirehuvaltainen heindkasvisdilérehuruokinta, karkearehun ja vakirehun vali-
nen suhde 30:70

3 puna-apilaruokinta, karkearehun ja vakirehun valinen suhde 50:50

Y SEM = keskivirhe

Maidon rasvapitoisuus oli karkearehuvaltaisella ruokinnalla korkeampi
kuin muilla koeruokinnoilla (P<0,05). Vakirehuvaltainen ruokinta ja puna-
apilaruokinta eivat eronneet toisistaan (P>0,05) maidon rasvapitoisuuden
osalta. Rasvatuotoksessa koeruokintojen valilla ei ollut tilastollisesti mer-
kitsevaa eroa (P=0,10).

Seka valkuaistuotos ettd valkuaispitoisuus maidossa oli suurin vakirehu-
valtaisella ruokinnalla (P<0,05). Tama selittynee korkeimmalla energian
saantimaaralla, jonka nousu yleensdkin nostaa maitovalkuaisen tuotosta
(Jaakkola, Rinne & Nousiainen 2010, 17). Puna-apilaruokinnalla paastiin
samaan rasva- ja laktoosituotokseen vakirehuvaltaisen ruokinnan kanssa.
Valkuaistuotoksen kohdalla jaatiin samalle tasolle selkedsti pienemman
maitotuotoksen aikaansaaneen karkearehuvaltaisen ruokinnan kanssa
(P>0,05). Puna-apilaruokinnalla maitovalkuaista jai siis tuottamatta. Ta-
hén voi olla osasyyna puna-apilan epatasapainoisempi aminohappokoos-
tumus muun muassa vakirehun sisaltamaan rypsirouheeseen verrattuna.
Erityisesti metioniini-aminohaposta saattaa esiintyd puutetta puna-
apilaruokinnalla (Kuoppala 2010, 5).

Maidon valkuaispitoisuus ja valkuaistuotos eivat puna-apilaruokinnalla ol-
leet suurempia kuin karkearehuvaltaisella ruokinnalla (P>0,05), vaikka
puna-apilaruokinnalla oli suurempi raakavalkuaisen saanti verrattuna
karkearehuvaltaiseen ruokintaan (P<0,05). Tama kuvaa osittain heikenty-
nytta valkuaisen hyvaksikayttd6a puna-apilaruokinnalla.
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Laktoosituotos ei eronnut puna-apilaruokinnan ja vakirehuvaltaisen ruo-
kinnan valilla (P>0,05), mutta molemmilla ruokinnoilla se oli korkeampi
kuin karkearehuvaltaisella ruokinnalla. Puna-apilaruokinnalla maidon lak-
toosipitoisuus oli korkeampi kuin heindkasviruokinnoilla (P<0,05), joiden
maidon laktoosipitoisuudet eivat eronneet toisistaan (P>0,05).

Laktoosin tarkein esiaste on potsin haihtuvista rasvahapoista propioni-
happo (Vanhatalo 2010, 37). Karkearehuvaltaisella ruokinnalla VFA:n ko-
konaispitoisuus oli pienempi (P<0,05) kuin muilla koeruokinnoilla, joiden
osalta VFA:n kokonaispitoisuudet eivat eronneet (P>0,05) merkitsevasti
toisistaan (120, 131 ja 135 mmol/l, SEM 3,89, karkearehuvaltaiselle ruo-
kinnalle, vakirehuvaltaiselle ruokinnalle ja puna-apilaruokinnalle, vastaa-
vasti). Propionihapon mooliosuudessa ei ollut tilastollisesti merkitsevaa
eroa (P>0,05), kun puna-apilaruokintaa verrattiin heinakasviruokintoihin,
mutta vakirehuvaltaisella ruokinnalla sen osuus oli suurempi (P<0,05)
kuin karkearehuvaltaisella ruokinnalla (182, 211 ja 191 mmol/mol, SEM
7,4, koeruokinnoille vastaavasti). Puna-apilaruokinnalla propionihapon
mooliosuus kokonais-VFA:sta oli suhteellisen korkea, mika saattaa vaikut-
taa maidon laktoosipitoisuuksissa havaittuihin eroihin eri koeruokintojen
valilla. Propinonihapon osuuden noustessa potsissa siitd muodostuu
maksassa glukoosia, joka osaltaan lisdd maidon laktoosisynteesia (Vanha-
talo 2010, 37).

EKM-tuotos oli vakirehuvaltaisella ruokinnalla korkeampi kuin karkeare-
huvaltaisella ruokinnalla (P<0,05). Puna-apilaruokinnan EKM-tuotos ei
eronnut karkearehuvaltaisen eikd vakirehuvaltaisen ruokinnan EKM-
tuotoksesta (P>0,05). Voidaan siis todeta, ettd EKM-tuotos oli puna-
apilaruokinnalla samalla tasolla kuin vakirehuvaltaisella ruokinnalla, vaik-
ka puna-apilaruokinnassa oli pienempi vakirehupitoisuus. Tulos on yhta-
ldinen myos taman tyon kirjallisuusosion kanssa, eli EKM-tuotoksena il-
maistuna puhtaalla puna-apilaruokinnalla tuotos pysyy samansuuruisena
heindkasviruokintoihin verrattuna.

Maidon ureapitoisuus erosi merkitsevasti kaikkien koeruokintojen kesken
(P<0,05). Se oli korkein puna-apilaruokinnalla, mika oli oletettavissakin.
Koska puna-apilaruokinnalla eldin ei pysty kayttamaan taysin rehun kor-
keaa raakavalkuaispitoisuutta maitovalkuaisen muodostukseen, se erittda
ylimaardisen typen muita reitteja pitkin ulos elimistosta. Maidon ureapi-
toisuus nousee, kuten myds virtsan ja sonnan mukana poistuva typen
maara, mika rasittaa ymparistdod (Nousiainen & Vanhatalo 2010, 128).
Taman kokeen puna-apilaruokinnan ureapitoisuus oli 30,5 mg/100 g, mi-
ka ei ole vield haitallisen korkea eldimen aineenvaihdunnalle eikd sen pi-
taisi myoskaan heikentad hedelmallisyyttd. On muistettava, ettd puna-
apilaa kaytettdessa tilatasolla maidon ureapitoisuus pysyy helpommin al-
haisena, kun puna-apilaa ei syotetd puhtaana vaan seoksena heindkasvi-
en kanssa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Puna-apilan kayton lisdamista lypsykarjatiloilla voi suositella, mikali sen
vaatimia viljelytekniikoita ja kasvupaikkavaatimuksia on mahdollista tilalla
toteuttaa. Puna-apila eroaa heindkasveista erityisesti kehitysrytminsa, ty-
pensidontaominaisuutensa, juuristovaikutuksensa, kemiallisen koostu-
muksensa ja rehuarvojensa perusteella. Omat haasteensa tuovat heina-
kasveihin verrattuna heikompi talvehtimiskyky ja taudinkestdvyys. Mikali
puna-apilan viljelyyn perehdytdan, on se mahdollista saada sadilymaan pi-
dempdaan nurmissa ja talléin se tuo hyvan lisan lypsykarjatilan viljelykas-
veihin.

Pienikin puna-apilan osuus rehuannoksessa lisdd rehuannoksen KA:n
syontid. Suuremmastakaan osuudesta ei ole haittaa, silla kasviestrogee-
nien negatiiviset vaikutukset hedelmallisyyteen vaikuttavat kirjallisuuden
perusteella hyvin epdtodennakaisiltd. Ainoastaan silloin voi hedelmalli-
syyden kanssa tulla ongelmia, jos rehuannoksen raakavalkuaispitoisuus
nousee liian korkeaksi. Puna-apila ei mydskaan aiheuta sailérehuna syo-
tettdessa puhaltumista, toisin kuin monesti luullaan. Puna-apilan korkeaa
kalsiumpitoisuutta pidetdan ongelmana umpilehmien ruokinnassa, mutta
runsaasti valkuaista ja kalsiumia sisdltdava puna-apilapitoinen rehu olisikin
tarkoituksenmukaisinta kohdentaa lypsavien lehmien ryhmaille.

Kokeessa valkuaisen hyvaksikaytto oli puna-apilaruokinnalla heikkoa, mi-
ka nakyi heikentyneend valkuaistuotoksena ja nousseena maidon ureapi-
toisuutena. Rasvatuotos pysyi puna-apilaruokinnalla samalla tasolla ja
laktoosituotos nousi heindkasviruokintoihin verrattuna. Jotta voitaisiin
luotettavasti todeta jonkin asian muuttuneen juuri puna-apilan vaikutuk-
sesta, olisi koeasetelman pitanyt olla sellainen, etta ruokintaan liittyvia
muuttujia olisi ollut vahemman. Nyt muuttuvina tekijoina olivat seka va-
kirehutaso ettd kasvilaji.

Yleisesti kokonais-KA:n syonti ja ndin ollen myods ravintoaineiden saanti li-
saantyy nostettaessa vdkirehun osuutta ruokinnassa. Erityisesti erot
energian saannissa heijastuvat lehmien maito-, valkuais- ja EKM-
tuotoksiin. Vakirehujen osuus ruokinnassa vaikuttaa siis ratkaisevasti lyp-
sylehmien maidontuotantoon.

Opinndytetyolle asetetut tavoitteet saavutettiin tassa tutkimuksessa jos-
sain maarin, mutta alkuperaisen metaanintuotantoon vaikuttavien teki-
joiden selvittamiseksi laaditun koeasetelman takia tulokset eivat ole yksi-
selitteisesti tulkittavia. Vakirehujen osuudet oli asetettu tutkimukseen si-
ten, ettd koeruokinnoista saataisiin toisiinsa ndhden mahdollisimman eri-
laiset. Tama asetelma vaikeutti osittain tdman opinndytetydn perusteella
tehtavad tulosten tarkastelua ja johtopaatoksia. Tulokset ovat kuitenkin
vertailukelpoisia kirjallisuudessa raportoitujen tutkimustulosten kanssa
puhtaan puna-apilasdilorehuruokinnan osalta. Puna-apilasta on tehty
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suhteellisen runsaasti tutkimuksia, jotka tukevat tassdkin tyossa havaittu-
ja puna-apilan maidontuotannolle aikaansaamia positiivisia vaikutuksia.

Kokeen koeruokinnoista puna-apilaruokinnan véakirehutaso oli lahimpana
sita, mita se tyypillisestikin useammilla lypsykarjatiloilla on. Lehmien kes-
kimaarainen maitotuotos oli puna-apilaruokinnalla Iahes 39 kiloa maitoa
pdivassa, minka perusteella voidaan todeta puna-apilan lypsattaneen tas-
sa kokeessa erittdin hyvin.

Tyon aikana herasi kiinnostus puhtaan puna-apilakasvuston viljelya koh-
taan. Nykyisen tietamyksen valossa puhdas kasvusto on liian taudinarka
ja talvituhoherkkd menestydkseen useamman vuoden ajan. Kun lajikkei-
den jalostus tulevaisuudessa vield kehittyy, olisi mielenkiintoista kokeilla
puhdasta puna-apilakasvustoa osana lypsykarjatilan viljelykiertoa. Edelly-
tyksena kokeilulle olisi se, etta tilalla olisi kdytossa seosrehuruokinta. Ko-
keilun voisi aloittaa viherlannoituksen nakokulmasta, ja mikali tdma rat-
kaisu olisi kdytdanndssa hyvin toimiva, voisi puhtaan puna-apilakasvuston
ottaa osaksi tilan viljelykiertoa.
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