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Naudanlihantuotannon ympäristövaikutukset  
– kirjallisuusselvitys 

Maiju Pesonen ja Arto Huuskonen 
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus, Kotieläintuotannon tutkimus, Tutkimusasemantie 15,  

92400 Ruukki, etunimi.sukunimi@mtt.fi 

Tiivistelmä 

Tämän kirjallisuusselvityksen tarkoituksena oli selvittää uusimman tutkimustiedon perusteella naudanli-
hantuotannon ympäristövaikutuksia sekä mahdollisuuksia parantaa tuotannon ympäristötehokkuutta.
Selvityksen perusteella voidaan arvioida, että suomalaisen naudanlihantuotannon vahvuus on tehokas
nurmentuotanto. Naudanlihantuotannossa voidaan saavuttaa ympäristöllisiä hyötyjä kahdella erilaisella 
toimintamallilla. Tuotannossa tulisi tavoitella intensiivistä tuotantoa, jossa nurmi- ja eläinresurssit on 
hyödynnetty maksimaalisesti. Toinen vaihtoehto on keskittyä laajaperäisempään tuotantoon, jossa tuotan-
non tukijalkana ovat tuottavat ja pitkäikäiset laidunnurmet. Nurmien tiheydestä on huolehdittava. Nurmi-
en kasvukuntoa on ylläpidettävä täydennyskylvöillä ja riittävällä ravinnehuollolla. Kummassakin tapauk-
sessa tuotannon tulisi tavoitella suljettua ravinnekiertoa ja omavaraista rehujen tuotantoa.  

Nautojen nopea kasvu ja lyhyt kasvatusaika ovat ympäristön kannalta edullisia. Nautojen teurasikä tulisi
pitää noin 16 kuukaudessa. Korkeiden teuraspainojen tavoittelu aiheuttaa enemmän ympäristökuormitusta 
kuin eläinten teuraskypsyyden saavuttaminen nopeasti ennen kasvun hidastumista. Biologinen optimi
teuraspainon saavuttamisessa on noin 75 % eläimen aikuispainosta. Lyhyen kasvatusajan saavuttaminen
karkearehuvaltaisella ruokinnalla voi olla haasteellista. Karkearehun ravitsemuksellisen ja säilönnällisen 
laadun tulisi olla koko kasvatuskauden ajan erinomaista. Sulavuudeltaan tulisi tavoitella rehua, jonka D-
arvo on noin 680–700 g/kg ka. Eläinten tulisi käyttää rehut mahdollisimman hyvin hyväksi, jolloin lan-
nassa erittyisi mahdollisimman vähän ympäristökuormitusta aiheuttavia ravinteita. Nopeassa kasvatukses-
sa muodostuu vähemmän lantaa. Ympäristön kannalta on edullista, että lantaa varastoidaan vain rajoitettu
aika tai/ja sitä prosessoidaan eteenpäin.  

Nautojen valkuaisruokinnassa on selkeästi tarkastelun paikka. Valkuaisrehut ovat rehustuksen kalleimpia
komponentteja. Ylimääräisen valkuaisruokinnan vähentäminen on kannattavaa sekä ympäristön että tuot-
tajan kannalta. Ruokinnan matalampi valkuaistaso vähentäisi virtsan ja sonnan typpipäästöjä. Suomessa 
tyypillisesti käytettävillä, säilörehua ja viljaa sisältävällä ruokinnoilla yli 200 kg:n painoisten kasvavien
nautojen pötsimikrobien typen tarve täyttyy säilörehun ja viljan kautta. Jos pötsin mikrobisynteesi ei jos-
tain syystä tuota riittävästi mikrobivalkuaista (esimerkiksi erittäin heikko karkearehu ja matala väkirehun
saanti), tilanne voidaan korjata lisäämällä rehuannokseen kohtuullinen määrä viljaväkirehua. Tutkimusai-
neistojen perusteella valkuaislisällä saadut tuotannolliset hyödyt liittyvät nimenomaan tilanteisiin, joissa 
eläinten energian saanti ja kasvu ovat heikkoja perusruokinnalla eli eläimet on ruokittu heikkolaatuisilla
karkearehuilla ja vähäisellä määrällä väkirehua. Tällöin voidaan valkuaislisää vastaavat hyödyt saavuttaa 
eläimen energian saantia (väkirehun määrää) lisäämällä. 

Nykyisten suomalaisten ruokintasuositusten mukaan yli 200 kg painavien sonnien ja hiehojen valkuaisen
saanti on riittävä, kun rehuannoksen pötsin valkuaistase (PVT) on yli -10 g/kg kuiva-ainetta. Laajan tut-
kimusaineiston perusteella PVT:n alaraja voitaisiin kuitenkin turvallisesti pudottaa arvoon -20 g/kg kuiva-
ainetta ilman negatiivista vaikutusta kasvutuloksiin. Valkuaislisän käytöllä ei ole myöskään vaikutusta
ruhon laatuun, jos eläimet on ruokittu tyypillisillä suomalaisilla säilörehu-vilja -pohjaisilla rehuilla. Ruho-
jen rasvaisuus näyttää jopa hieman lisääntyvän valkuaisrehujen käytön myötä. Kasvavien nautojen ruo-
kinnassa ollaan Suomessa lähes aina tilanteessa, että valkuaislisää ei tarvita. Säilörehua ja viljaa sisältä-
vällä ruokinnalla pötsimikrobien typen tarve täyttyy perusrehujen kautta. Valkuaisrehujen turha käyttö on
osaltaan heikentämässä valkuaisomavaraisuutta. Kriittisempi asia on kuitenkin lisääntyvä ympäristö-
kuormituksen riski. Tutkimusaineistojen perusteella noin 90 % valkuaislisän sisältämästä typestä eritetään
virtsan mukana. Virtsan typpi on huomattavasti sonnan typpeä herkempää sekä huuhtoutumisen että haih-
tumisen kautta tapahtuvalle hävikille. 

Hiilijalanjälkeä voidaan soveltaa naudanlihantuotannon ympäristövaikutuksien arviointiin, jos nautojen
ruokinta on karkearehuvaltaista ja nurmentuotannon hiilensidontakyky pystytään määrittämään. Naudan-
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lihan ympäristövaikutuksen arviointiin voidaan käyttää ns. elinkaariarviota. Ympäristövaikutus painottuu 
tällöin suuremmalla todennäköisyydellä oikealle kohderyhmälle. Vesijalanjälkeä tulisi punnita kriittisesti
naudanlihantuotannon ympäristövaikutusta arvioitaessa. Naudanlihantuotanto soveltuu pohjoiselle alueel-
lemme riittävän vuosittaisen sademäärän ja kannattavan nurmentuotannon johdosta. Vesijalanjälki muo-
dostuu pienemmäksi, jos nurmien tuotantokyvystä huolehditaan ja eläinaineksen geneettinen potentiaali
hyödynnetään hyvinä kasvuina sekä lyhyenä kasvatusaikana.   

Noin 80 % Suomessa tuotetusta naudanlihasta tuotetaan maidontuotannon sivutuotteena. Ympäristöjalan-
jälki on sivutuotteena tuotetussa naudanlihassa pienempi kuin emolehmiin perustuvassa erikoistuneessa
naudanlihantuotannossa, koska kuormitus jakaantuu sekä maidon- että naudanlihantuotannolle. Emoleh-
mätuotannon ympäristöjalanjälkeä lisää emon pitkä ylläpitokausi, jossa emojen ruokinta perustuu ravinto-
arvoltaan heikkoihin karkearehuihin. Sulavuudeltaan heikoista karkearehuista muodostuu puolestaan
runsaasti metaania. Emojen ruokinnan toinen haaste on matala ylläpitoajan ravintoaineiden tarve, jossa
yliruokinta aiheuttaa ravintoaineiden hukkaantumista. Ravintoaineiden ylimäärä lisää lannasta muodostu-
via kasvihuonekaasuja. Emolehmien tuotanto-ominaisuudet, ravintoaineiden tarve, kasvatusolosuhteet ja 
markkinoiden preferenssi tulisi yhteensovittaa mahdollisimman tarkasti. Emolehmätuotannon ympäristöä
kuormittavia ravinne- ja kasvihuonekaasupäästöjä voidaan saada pienennettyä suomalaisissa kasvatusolo-
suhteissa kahdella erilaisella strategialla: 

1) Vähätuottoisten alueiden hyötykäyttö kasvukauden laidunnuksessa. Kevätpoikivilla emoilla kunnostus
tapahtuu tässä strategiassa sisäruokintakaudella, jolloin mahdolliset ravinnepäästöt sitoutuvat kuivikkee-
seen ja kierrätetään pellolle.  

2) Hyvätuottoisten peltolaitumien käyttö kasvukauden laidunnuksessa. Emojen ruokinta suunnitellaan
siten, että kuntoluokka laskee sisäruokintakaudella kuntoluokkaan 2,0–2,5. Emojen ravintoaineiden tarve 
on laidunkaudella korkea maidontuotannosta ja kunnostuksesta johtuen, jolloin ravintoaineiden pidätty-
minen on mahdollisimman suurta. Ravinnepäästöt sisäruokintakaudella sitoutuvat kuivikkeisiin ja kierrä-
tetään pelloille. 

Strategioissa hyödynnetään emolehmän kuntoluokka, erilaiset laidun- ja pelto-olosuhteet, hyvä kuivitus 
sisäruokintakaudella ja mahdollinen rotu tai risteytys. Emolehmätuotannon vahvuus voi olla niin sanottu
ekologinen ja sosiaalinen kestävyys.  

Naudanlihantuotannon ympäristökuormitus pienenee samansuuntaisilla toimenpiteillä, joilla voidaan
parantaan tuotannon taloudellista kannattavuutta. Ympäristöjalanjäljen pienentämissä korostuu kokonai-
suuden hallinta. Yksittäisillä toimenpiteillä voidaan saavuttaa pieniä vaikutuksia, mutta kokonaisuuden
hallitsemisella ympäristökuormitus voi muodostua huomattavasti pienemmäksi. Tuottajien kannattaa 
sijoittaa kestäviin eläimiin, jotka ovat valmiimpia ympäristön aiheuttamiin muutoksiin. Olemassa olevien
resurssien mahdollisimman hyvä hyödynnys parantaa kannattavuutta, mutta on myös ympäristöteko. 

 
Avainsanat: 
naudanlihantuotanto, ympäristövaikutukset, metaani, typpi, fosfori, hiilidioksidi, vesi, maankäyttö, 
ruokinta, rehut, laidunnus, elinkaarianalyysi 
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Käsillä oleva julkaisu naudanlihantuotannon ympäristövaikutuksista on yksi MTT Ruukin toimipisteen 
hallinnoiman InnoTietoa! -hankkeen tuottamista kirjallisuuskatsauksista. InnoTietoa! -hankkeen keskei-
senä tavoitteena oli hankkia nautakarjatalouden rehuviljelyyn, eläinten jalostukseen, ruokintaan, hoitoon
ja hyvinvointiin sekä naudanlihantuotannon ympäristövaikutuksiin sisältyvää uusinta ja alueellisista tuo-
tanto-olosuhteista tarkasteltuna relevanttia kansainvälistä ja kansallista tutkimustietoa ja siirtää tämä tieto
elinkeinoelämän sekä alan koulutuksen ja neuvonnan käyttöön. Hankkeen tavoitteena on, että nautatilat 
sekä alan koulutus, neuvonta ja muut sidosryhmät saavat toimintansa suunnittelua, kehittämistä ja toteu-
tusta varten käyttöönsä kootusti ja jäsennellysti nautasektorin uusinta tutkimustietoa. 

InnoTietoa! -hanketta on rahoitettu Euroopan maaseudun kehittämisen maatalousrahastosta. Tuki on 
myönnetty Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen kautta. Hankkeen etenemistä on seurannut ohjausryhmä,
joka on antanut arvokasta palautetta hanketyöntekijöille. Ohjausryhmän puheenjohtajina ovat toimineet
Maarit Ilola ja Marko Jokinen (A-Tuottajat Oy) ja ohjausryhmän jäseninä ovat olleet Sanna Suomela (Pro
Agria Oulu), Matti Järvi (Oulun ammattikorkeakoulu), Erkki Joki-Tokola (MTT), Pirjo Onkalo (Pohjois-
Pohjanmaan ELY-keskus) ja Eemeli Tuura (maatalousyrittäjä). MTT kiittää hankkeen rahoittajaa ja oh-
jausryhmää erittäin hyvästä ja toimivasta yhteistyöstä. 

Vesannolla 20.8.2014 

Arto Huuskonen 
MTT Kotieläintuotannon tutkimus 
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1 Johdanto 

Nautoihin perustuvaa kotieläintuotantoa harjoitetaan ympäri maailmaa. Nauta tuottaa ravintoa, ravinteita 
ja energiaa sekä lukuisia sivutuotteita mm. nahkaa ja erilaisia johdannaisia lääketeollisuudelle. Toisaalta 
nautaa voidaan käyttää myös vetojuhtana. Steinfeldin ym. (2006) mukaan nauta on kehitysmaissa edel-
leen käytetyin maanmuokkausväline. Naudat pystyvät muuntamaan kuitupitoista kasvibiomassaa maidok-
si ja lihaksi. Märehtijöiden ruuansulatuskanavan ainutlaatuisia ominaisuuksia hyödyntämällä pystytään 
tuottamaan ihmisravitsemuksen kannalta arvokasta proteiinia hyvin erilaisilla alueilla. Usein rehukasvien 
viljely, kuten esimerkiksi nurmentuotanto Suomessa, onnistuu huomattavasti laajemmalla maantieteelli-
sellä alueella kuin viljan viljely. Toisaalta naudat pystyvät laiduntamaan myös niitä alueita, jotka eivät 
sovellu laisinkaan koneelliseen kasvinviljelyyn. 

Suomessa naudanlihantuotanto perustuu suurimmaksi osaksi maidontuotannosta peräisin olevaan 
eläinainekseen. Vuodessa Suomessa tuotetaan naudanlihaa noin 80,3 miljoonaa kilogrammaa, josta yli 
80 % on peräisin maitorotuisista naudoista (Niemi & Ahlstedt 2013). Vajaa 20 % suomalaisesta naudanli-
hasta tuotetaan emolehmätuotannossa liharotuisella eläinaineksella. Naudanlihan kulutus on Suomessa 
noin 100,5 miljoonaa kilogrammaa, josta 22 % katetaan tuontinaudanlihalla (Niemi & Ahlstedt 2013). 
Euroopan Unionin alueella naudanlihantuotannon oletetaan vähenevän pitkällä tähtäimellä, koska lypsy-
lehmien lukumäärä on laskenut (Buczinski 2010). Lypsylehmien lukumäärän väheneminen on seurausta 
jalostuksellisesta edistymisestä ja eläinkohtaisen tuotoksen kasvusta. Myös emolehmien lukumäärä on 
Euroopassa laskenut. Yleisesti ottaen naudanlihantuotannon kannattavuus on Euroopassa heikko, ja tuo-
tannon kilpailukyvyn parantaminen on haaste kaikkialla Euroopassa (Hocquette & Chatellier 2011). On 
todennäköistä, että maataloustuotannon vastuullisuutta ja kestävyyttä korostetaan tulevaisuudessa yhä 
enemmän. Erilaisilla tuilla ja tuotteiden hinnoittelulla voidaan yrittää ohjata tuotantoa haluttuun suuntaan 
(Hocquette & Chatellier 2011). 

Weidema ym. (2008) arvioivat, että maito- ja lihatuotteiden kulutus aiheuttaa 14 % maapallon lämpötilan 
noususta. De Vries & De Boer (2009) puolestaan laskivat, että yhden naudanlihakilogramman tuottami-
seen tarvitaan enemmän energiaa ja sen aiheuttama kasvihuonekaasujen päästömäärä on suurempi kuin 
muilla kotieläintuotteilla. Elinkaarianalyysin (life cycle assessment, LCA) perusteella on arvioitu, että 
kotieläintuotanto tuottaa noin 7,1 Gt hiilidioksidi (CO2) ekvivalenttia kasvihuonekaasuja tai toisaalta 
18 % maailmanlaajuisista ihmisen tuottamista kasvuhuonekaasuista (Steinfeld ym. 2006). Naudanlihan-
tuotannossa ympäristökuormitusta muodostuu sekä suorasti että epäsuorasti. Märehtijän ruuansulatus-
kanavasta ja sonnasta muodostuvat kasvihuonekaasut [metaani (CH4), dityppioksidi (N2O), hiilidioksidi 
(CO2) ja ammoniakki (NH3)] lasketaan suoriksi ympäristövaikutuksiksi. Naudanlihantuotannon epäsuoria 
ympäristövaikutuksia on useita. Näihin lasketaan esimerkiksi tropiikin sademetsien raivaus nautojen lai-
dunalueiksi. Ylilaidunnus voi puolestaan aiheuttaa ympäristöongelmia alueilla, joissa naudanlihantuotan-
to perustuu eläinten laiduntamiseen ja eläinmäärä suhteessa alueen kantokykyyn tai biomassantuotantoon 
on liian suuri. Toisaalta eroosio voi olla ongelmana pienilläkin eläinmäärillä, jos laidunnetaan alueita, 
joiden korkeuserot ovat suuria. Naudanlihantuotannon epäsuoriin ympäristövaikutuksiin lasketaan myös 
tiheillä naudanlihantuotantoalueilla tapahtuva, tuotannosta johtuva ravinteiden kerääntymi-
nen/huuhtoutuminen ja pohjaveden pilaantuminen. Yksittäisten suurien tuotantoyksiköiden haaste voi 
olla, ettei lannanlevityspinta-alaa ei ole riittävästi suhteessa tuotettuun lantamäärään. 

Tuotteen kuljetuksesta aiheutuvaa ympäristöön kohdistuvaa kuormitusta pidetään yleisesti melko pienenä 
verrattuna tuotannon aiheuttamaan ympäristövaikutukseen. Näin on naudanlihantuotannossakin. Pohjoi-
sessa tuotetun naudanlihan ympäristövaikutus voi olla suurempi kuin pidemmän kasvukauden alueilla. 
Pohjoisella pallonpuoliskolla tuotetun naudanlihan ympäristövaikutusta lisää nurmentuotantoon kohdistu-
vat tuotantopanokset (lannoitus, korjuu, säilöntä), mutta toisaalta myös vaatimus/tarve pitää eläimet tuo-
tantorakennuksissa. Toisaalta pohjoisten alueiden erityinen etu on nurmen kasvupotentiaali, nurmen hii-
lensidontakyky ja vesivarat. Tämän kirjallisuusselvityksen tarkoituksena oli selvittää uusimman tutkimus-
tiedon perusteella naudanlihantuotannon ympäristövaikutuksia sekä mahdollisuuksia parantaa tuotannon 
ympäristötehokkuutta. 
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2 Naudanlihantuotannon ympäristövaikutukset 

Naudasta muodostuvat päätuotteet ovat Rushtonin (2009) mukaan liha, taljat, maito ja maitotuotteet, 
lanta, vetovoima ja kuljetus. Nautoja voidaankin pitää maailmanlaajuisesti tärkeimpänä kotieläimenä. 
Kehittyneissä maissa naudasta muodostuvat päätuotteet rajoittuvat lihaan, maitotuotteisiin, taljoihin ja 
lantaan. Naudat tuottavat noin kolmanneksen (30,68 %) maailman lihantuotannosta ja lähes kaiken tuote-
tusta maidosta (Rushton 2009). Nautojen merkitys on huomattavan suuri kotieläimiin perustuvassa maata-
loustuotannossa sekä myytävien tuotteiden että sivutuotteina muodostuvien tuotteiden muodossa (Rush-
ton 2009). Naudasta muodostuu myös lukuisia eri tuotteita, joiden arvo usein unohdetaan (Kuva 1). Nau-
dan teurasprosentti (ruhopainon osuus elopainosta) vaihtelee välillä 52–61 (Phillips 2010). Ruhopaino 
sisältää luiden osuuden, mutta siitä on poistettu muut ei syötävät osat. Luiden osuus teurasruhosta on 12–
17 %. Ihmisravinnoksi kelpaava osuus naudanruhosta on keskimäärin 45 % (Warriss 2010). Sonnista, 
joka painaa 800 kg, saadaan lihaa noin 360 kilogrammaa. Yhteiskunnan taloudellinen tilanne vaikuttaa 
sisäelimien ja muiden syötävien sivutuotteiden hyödyntämiseen (Field 2007, Fairlie 2010, Marti ym. 
2011). 

Myytävä liha
Arvo‐osat (fileet, paistit)
Keittolihat
Jauheliha
Valmistuotteet (makkarat, einekset)

Elopaino 800 kg
Teurasprosentti 52‐61  

Sisäelimet
Maksa
Kieli
Häränhäntä
Munuaiset
Sydän
Kateenkorva
Mahat

Syötävät sivutuotteet
Gelatiini
Makeiset
Rasvat

Ei syötävät sivutuotteet
Nahka
Saippua
Kosmetiikka
Napit, muut käyttötarvikkeet
Filmin raaka‐aineet

Ei syötävät sivutuotteet
Hiekkapaperi
Viulun kielet
”Kamelin karva” pensselit
Urheilu‐ ja kirurgiset välineet
Räjähteet

Lääketeollisuuden 
raaka‐aineet
Renniini
Epinefriini
Trombiini
Insuliini
Hepariini
TSH
ACTH
Kolesteroli
Estrogeeni
Tyroksiiniuute

 
Kuva 1. Teurasnaudasta muodostuvia tuotteita (Field 2007, Marti ym. 2011. Uudelleen piirretty). 

 
Alkutuotanto aiheuttaa 70–90 % ruoan ympäristövaikutuksesta jo ennen kuin ruoka on kuluttajan lauta-
sella (Hermansen & Kristensen 2011). Maatalous, maatalouden maankäyttö ja liitännäisteollisuus aiheut-
tavat kolmanneksen maapallon kasvihuonekaasujen muodostumisesta (Audsley ym. 2009) (Kuva 2). 
Alkutuotannossa eri kasvihuonekaasujen tuotantomäärät ja niihin johtavat syyt ovat erilaisia kuin muussa 
teollisuudessa. Typpikierrosta johtuvat typpioksidit muodostavat suuren osan kasvinviljelyn kasvihuone-
kaasuista. Vehnän viljelyn kasvihuonekaasuista 70 % on typenoksideja (Audsley ym. 2009). Typenoksi-
deja vapautuu myös eläinten lannasta (Gerber ym. 2013) (Kuva 3). Metaani on toinen kasvihuonekaasu, 
jonka muodostuminen maataloustuotannossa on suurempaa kuin muussa teollisuudessa. Metaania muo-
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dostuu kotieläintuotannosta ja erityisesti märehtijöiden ruuansulatuskanavassa (Kuva 3). Maataloudessa 
hiilidioksidipäästöt muodostuvat puolestaan pääasiassa maankäytöstä. Fossiilisten polttoaineiden ja mui-
den energialähteiden käyttö vaikuttaa vain marginaalisesti maatalouden kokonaiskasvihuonekaasujen 
päästöihin (Audsley ym. 2009). 

Kuljetus 13,5 %

Sähkö ja lämmitys 24,8 %

Muut polttoaineet 9 %

Teollisuus 10, 4 %

Hukkapäästöt 3,9 %

Teolliset prosessit 3,4 %

Muutokset maankäytössä 18,2 %

Maatalous 13,5 %

Jätteet 3,5 %

Hiilidioksidi 
C02
77 %

Metaani CH4

14 %

HFC, 
PFC, 
SF6
1%

Maantieliikenne 9,9 %
Lentoliikenne 1,6 %
Juna‐, laiva‐ ja muut 2,3 %

Asuinrakennukset 9,9 %
Julkiset rakennukset 5,4 %

Muut polttoaineet 3,5 %

Rauta‐ ja terästeollisuus 3,2 %

Alumiini‐ ja metalliteollisuus 1,4 %

Koneteollisuus 1,0 %

Paperiteollisuus 1,0%

Ruoka‐ ja tupakkateollisuus 1,0 %

Kemikaaliteollisuus 4,8 %

Sementtiteollisuus 3,8 %

Muu teollisuus 5,0 %

Teollisuuden ja liikenteen hukka 1,9 %

Kaivosteollisuus 1,4 %

Öljyteollisuus 6,3 %

Metsien hakkuut 18,3 %

Metsittäminen  ‐1,5 %

Puiden uudelleen istuttaminen  ‐0,5 %

Metsän hoito 2,5 %

Muut ‐0,6 %

Maatalouden energian käyttö 1,4 %

Maatalousmaa 6,0 %
Kotieläimet ja lanta 5,1 %
Riisinviljely 1,5 %
Muu maanviljely 0,9 %

Kaatopaikat 2,0 %
Jätevedet ja muu jäte 1,6 %

 
Kuva 2. Kasvihuonekaasut: muodostuminen ja osuudet eri lähteistä (World Resources Institute, Audsley 
ym. 2009. Uudelleen piirretty). 

 

Naudanlihantuotannossa muodostuu kaikkia nk. kasvihuonekaasuja. Hiilidioksidia muodostuu rehujen 
tuotannosta ja vähäisemmissä määrin eläinten hengityksessä (Kuva 3). Typenoksideja ja ammoniakkia 
muodostuu ja poistuu sekä rehuntuotannossa että eläinten lannassa. Metaania muodostuu eläinten ruuan-
sulatuskanavassa, ja se poistuu hengityksen, röyhtäisyjen ja peräsuolikaasujen muodossa. Toisaalta me-
taania muodostuu ja vapautuu myös lannasta (Kuva 3). 

Naudanlihantuotannossa syntyy 72 % enemmän kasvihuonekaasuja kuin muussa punaisen lihantuotan-
nossa (sianliha, puhveli, pienet märehtijät) ja 84 % enemmän kasvihuonekaasuja kuin siipikarjanlihan 
tuotannossa (Kuva 4) (Gerber ym. 2012). 
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Kuva 3. Naudanlihantuotannon kasvihuonekaasupäästöt eri portaissa (Clarke ym. 2013).   

 

 
Kuva 4. Kasvihuonekaasupäästöt keskimäärin eri tuotantomuodoissa tuotettua lihakilogrammaa kohden 
(Gerber ym. 2012).  

 

Erilaiset tuotantomuodot ovat naudanlihantuotannon haaste ja mahdollisuus. Naudanlihaa tuotetaan mai-
dontuotannon sivutuotteena muodostuvista sonnivasikoista ja emolehmätuotannon kautta. Maidontuotan-
non sivutuotteena muodostuu naudanlihaa myös poistolehmistä ja lehmävasikoista, joita ei kasvateta 
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lypsylehmiksi. Useissa maissa emolehmätuotanto on keskittynyt heikkotuottoisemmille alueille ja laaja-
peräisempään tuotantoon, mutta sekä maidontuotannossa syntyvien sonnivasikoiden että emolehmien 
vasikoiden loppukasvatus suoritetaan intensiivisemmin (Hermansen & Kristensen 2011).  

Emolehmien jälkeläisten loppukasvatuksessa muodostuvan naudanlihakilogramman ympäristövaikutusten 
laskennassa otetaan huomioon myös emolehmien rehun kulutus (Casey & Holden 2006, Verge ym. 
2008). Tämän vuoksi emolehmätuotannossa muodostuvan naudanlihan ympäristövaikutus on suurempi 
kuin maidontuotannon sivutuotteena muodostuvan naudanlihan (Cederberg ym. 2009, Veysset ym. 2010). 
Emolehmätuotannossa kasvihuonekaasujen määrä elopainokilogrammaa kohden on 14,9–17,2 CO2-
ekvivalenttia vuodessa tai emolehmää kohden laskettuna 5,58–6,68 tonnia CO2-ekvivalenttia/ha (Veysset 
ym. 2010). Emolehmätuotannossa syntyvän naudanlihan ympäristövaikutuksesta 60–70 % on arvioitu 
muodostuvan metaanintuotannon kautta (Hermansen & Kristensen 2011). Veysset ym. (2010) arvioivat, 
että metaanintuotannon ympäristövaikutus olisi keskimäärin 60 % (vaihteluväli 58–66 %). Intensiivi-
semmässä loppukasvatuksessa ylläpitoon vaadittavien rehujen osuus ja kokonaisrehunkulutus on pienem-
pi. Lisäksi loppukasvatukseen käytetään yleensä sulavampia rehuja ja väkirehun osuus dieetissä on kor-
keampi, jolloin metaania muodostuu vähemmän kuin emolehmätuotannossa (Peters ym. 2010). Suomessa 
yli 80 % naudanlihasta on peräisin maitorotuisista eläimistä (Niemi & Ahlstedt 2013). 

Steinfeld ym. (2006) arvioivat kotieläintuotannon merkittävimmät kasvihuonekaasupäästöt seuraaviksi: 

 Maankäyttö: 2,5 Gt CO2-ekvivalenttia. Arvio sisältää metsän ja luonnollisen kasvillisuuden kor-
vautumisen viljellyillä rehukasveilla ja laidunalueilla. Arvio sisältää myös maaperän hiilipäästöt. 
Ympäristövaikutus muodostuu hiili- ja hiilidioksidipäästöistä. 

 Rehuntuotanto (pois lukien maaperän hiilipäästöt): 0,4 Gt CO2-ekvivalenttia. Arvio sisältää suo-
rien rehuntuotannon vaikutusten lisäksi, fossiilisten polttoaineiden käytön lannoitteiden valmis-
tukseen ja levitykseen. Ympäristövaikutus muodostuu hiilidioksidi- ja typpioksidipäästöistä. 

 Kotieläintuotanto: 1,9 Gt CO2-ekvivalenttia. Arvio sisältää märehtijöiden metaanintuotannon ja 
tiloilla käytettyjen fossiilisten polttoaineiden vaikutuksen. Ympäristövaikutus muodostuu me-
taanista ja hiilidioksidista. 

 Lannankäsittely: 2,2 Gt CO2-ekvivalenttia. Lannankäsittelyn ympäristövaikutus muodostuu va-
rastoinnista, levityksestä ja peltoon sijoittamisesta. Vaikuttavat kaasut ovat metaani ja dityppiok-
sidi. 

 Tuotantoteollisuus ja kuljetus: 0,03 Gt CO2-ekvivalenttia. 

Maailmanlaajuisesti naudanlihantuotannon keskittyminen tietyille alueille on vaatinut runsasta fossiilisten 
polttoaineiden käyttöä kuljetukseen, lannoitteisiin ja rehujen viljelyyn. Isot tuotantoyksiköt ovat tehosta-
neet tuotantoaan ulkoistamalla rehujen tuotannon joko kokonaan tai osittain. Yleisesti kaikki väkirehut 
ostetaan tilan tai yrityksen ulkopuolelta. Näin pystytään kohtuullisen pienellä maankäytöllä tuottamaan 
paljon naudanlihaa (Phillips 2010). Naudanlihantuotannossa valkuaisrehujen käyttö lisää tuotannon nega-
tiivista ympäristövaikutusta, erityisesti jos käytetään soijapohjaisia valkuaisrehuja. Jos loppukasvatusre-
hustuksessa on käytetty soijaa sisältäviä komponentteja, ympäristöjalanjälki muodostuu huomattavan 
suureksi (Hermansen & Kristensen 2011).  

Suomessa karkearehut pyritään tuottamaan ainakin suureksi osaksi naudanlihantuotantoyksikössä. Toi-
saalta osa väkirehuista ostetaan Suomessakin usein tilalle. Intensiivisessä tuotannossa työnkäyttö ja kus-
tannukset tuotettua naudanlihankilogrammaa kohden voidaan minimoida (Warriss 2010). Haasteeksi voi 
koitua tuotannon ympäristövaikutuksen konsentroituminen/kasaantuminen tietylle alueelle. Elinkaariana-
lyysien perusteella on osoitettu, että suurin ympäristövaikutus nautoihin perustuvassa maataloustuotan-
nossa muodostuu tilalla (Roy ym. 2009, Beauchemin ym. 2010, Peters ym. 2010, Kristensen ym. 2011). 

Ympäristövaikutuksia arvioitaessa on otettava huomioon myös ns. päästöjen vaihtoehtoiskustannus. Yh-
den kasvihuonepäästölähteen eliminoiminen tai pienentäminen voi johtaa toisen lähteen lisääntymiseen. 
Toisaalta ympäristökuormituksen vähentäminen tietyssä tuotantoportaassa voi siirtää samaista ympäristö-
kuormitusta tuotantoketjussa joko ylös- tai alaspäin aiheuttaen samanlaisen tai jopa suuremman ympäris-
töjalanjäljen. Esimerkiksi lannan nitrifikaatiota estävillä tuotteilla voi olla tällainen ”siirtovaikutus” koko-
naistyppipäästöihin. Nitrifikaatiota estävät tuotteet vähentävät typpidioksidipäästöjä, mutta lisäävät am-
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moniakin määrää lannassa, jolloin nitraattien huuhtoutuminen lisääntyy ja ammoniakin haihtuminen kas-
vaa. 

2.1 Metaani (CH4) 

Maataloudesta tulevat metaanikaasut muodostavat yli 2/3 kasvihuonekaasujen metaanin osuudesta (Ger-
ber ym. 2013). Metaani on märehtijän ruuansulatuskanavassa luonnollisesti muodostuva kaasu. Metaania 
vapautuu myös lannasta (Kuva 5).  

 

Kuva 5. Nautojen metaani- ja typioksidipäästöjen muodostuminen. 

 
 

Energiahävikki on suuri metaanin muodostumisessa. Yhdessä litrassa metaania on 39,5 kJ energiaa, joka 
ei ole naudan hyödynnettävissä (Guan ym. 2006). Yhden metaanikilogramman energiasisältö on 
55,22 MJ (Brouwer 1965). Eckard ym. (2010) laskivat, että nauta menettää metaanina kokonaisenergiasta 
9–15 %. Liharotuisen härän metaanintuotanto vaihtelee laskelman mukaan välillä 50–90 kg/vuosi (Tau-
lukko 1). 

Taulukko 1. Liharotuisen härän metaanintuotanto, energian menetys metaanina ja laidunpäivien menetys 
(Eckard ym. 2010). 

Keskimääräinen 
elopaino, kg 

CH4 
(kg/eläin/vuosi) 

MJ CH4 (menetetty ener-
giamäärä/eläin/vuosi) 

Eläimen tarvitsema ener-
giamäärä keskimäärin 
(MJ/eläin/päivä) 

Tehokkaiden 
laidunpäivien 
menetys, lkma 

470 50–90 7,6–13,6 83 33–60 
a Päivittäinen energiantarve/energian menetys metaanina × 365,25 

 
Metaani muodostuu suurimmaksi osaksi kasvimateriaalin hiilihydraattien sulatuksessa. Pieni osa me-
taanista muodostuu aminohappojen sulamisprosessin tuloksena (Kuva 6). Hiilihydraattien sulatusprosessi 
esitetään Van Soestin (1994) mukaan seuraavasti: 

C6H12O6 + NH3 = pötsi mikrobit + CH4 + CO2 + VFA 

Hiilihydraattien mikrobifermentaation tuloksena syntyy haihtuvia rasvahappoja (VFA), metaania ja hiili-
dioksidia. Prosessissa syntyy myös maitohappoa ja alkoholeja. Näiden merkitys on kuitenkin normaaleis-
sa pötsiolosuhteissa hyvin pieni (tosin maitohappopitoisuus voi nousta korkeaksi, jos eläin syö ylimäärin 
esimerkiksi viljaa). Anaerobisen pötsifermentaation haaste on hapen (O2) varastointi hiilidioksidina ja 
vedyn (H2) poisto. Pötsiin muodostuva vety (H2) poistetaan pötsistä metaanin muodossa. Metaanin muo-
dostumisen kaksi tärkeintä välituotetta ovat hiilidioksidi ja etikkahappoa. Näiden tuotteiden välityksellä 
vetyä pystytään poistamaan eniten (Kuva 6). 

HCOOH + 6H = CH4 + 2H2O tai CO2 + 8H = CH4 + 2H2O 

Naudanlihantuotanto

Lanta
Ruuansulatuskanavan 

fermentaatio

Metaani (CH4) Metaani (CH4)
Typenoksidit 

(N2O)
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Haihtuvien rasvahappojen (etikkahapon, propionihapon ja voihapon) muodostumisessa vapautuu tai sido-
taan eri määrät vetyä (Kuva 6). Propionihappo sitoo kaksi vetymolekyyliä, joten hiilidioksidia ja metaania 
muodostuu vähemmän dieeteillä, joissa propionihapon osuus haihtuvista rasvahapoista on suurempi. Pro-
pionihappoa muodostuu kahden vaihtoehtoisen polun kautta (Kuva 6). Sukkinaatti- ja akrylaattipoluissa 
toimivat eri mikrobit. Sukkinaattipolku on pötsissä enemmän käytetty vaihtoehto (Russell & Wallace 
1997). Poulsen ym. (2012) esittivät, että metaania muodostuu myös metyylitrofisten metanogeenien 
(methylotrophic methanogenes) avulla. Metylotrofiset metanogeeni-alkueläimet eivät tarvitse vetyä ener-
giakseen. Propionihapon muodostuminen akrylaattipolkua myöden voi lisääntyä väkirehuvaltaisella ruo-
kinnalla (Russell & Wallace 1997). Huhtanen ym. (1998) esittivät, että propionihapon vajaus voi olla 
merkittävä tekijä, joka rajoittaa märehtijän tuottavuutta. Muista haihtuvista rasvahapoista isovoihappo ja 
isovaleriaanahappo muodostuvat haaraisten aminohappojen metaboliasta muodostaen lopputuotteena 
hiilidioksidia ja ammoniakkia (Van Soest 1994). 

Selluloosa Hemiselluloosa Pektiini Fruktaanit Tärkkelys

Rehujen  hiilihydraatit

Useita mahdollisia 
glukoosin 

muodostumispolkuja

Pyruvaatti
(+ATP)

Asetyyli‐CoA

Formiaatti, 
CO2 ja H2

CH4

Etikkahappo 
(4 ATP; 4 H2)

Etanoli 
(2 ATP; 0 H2) Voihappo

(3 ATP; 2 H2)

Propionihappo
(4 ATP, sukkinaatti; 

2 ATP, akrylaatti; ‐2 H2)

Maitohappo 
(2 ATP; 0 H2)

 
Kuva 6. Märehtijän hiilihydraattimetabolia pötsissä (yksinkertaistettu Van Soest 1994, Russell & Wallace 
1997). 

 
Janssen (2010) arvioi pötsissä glukoosimetaboliasta muodostuvan metaanin määrän vaihtelevan välillä 0–
1,0 mol CH4/mol glukoosia. Vaihtoehdossa, jossa pötsimetaboliassa ei muodostuisi metaania, yhdestä 
glukoosimoolista muodostuisi 0,67 mol etikkahappoa ja 1,33 mol propionihappoa, jolloin nettovety mo-
lekyyliä (H2) ei muodostu. Vaihtoehdossa, jossa muodostuisi yksi mooli metaania vastaavasti yhdestä 
glukoosimoolista, muodostuisi kaksi moolia etikkahappoa ja neljä moolia vetyä. Janssenin (2010) yhteen-
vetona oli, että metaanin muodostumiseen vaikuttaa se, kuinka paljon pötsissä on vetyä. Vedyn määrä 
taas on tulos pötsin mikrobifloorasta ja fermentaatiopoluista, joita mikrobit käyttävät metaboliassaan. 
Jansenin (2010) mukaan pötsin metaanintuotantoa voidaan muunnella vaikuttamalla aktiivisiin metabo-
liapolkuihin. 

Suurin osa pötsin metaanista muodostuu pötsiontelossa. Peräsuolen kautta poistuu 2–3 % märehtijän 
tuottamasta metaanista (Murray ym.1976, Muñoz ym. 2012). Murray ym. (1976) arvioivat, että lampaalla 
13 % metaanista tuotetaan paksusuolessa, 11 % vapautuu peräsuolen kautta ja 89 % eritetään keuhkojen 
kautta yhdessä uloshengityksen kanssa. Metaani muodostuu anaerobisissa olosuhteissa erikoistuneiden 
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metanogeenisten prokaryoottien (methanogenic prokaryote) aineenvaihdunnan tuloksena. Pötsissä olevat 
metanogeeniset prokaryootit ovat alkueläimiä. Pötsiin muodostuvat metaanikaasut poistuvat märehtimi-
sen yhteydessä röyhtäyksien muodossa. Mikrobihajotuksessa muodostuva metaanikaasu poistuu pääasial-
lisesti sonnan mukana.  

Yhden metaaniyksikön kasvihuonekaasuvaikutus on 23 kertaa suurempi kuin hiilidioksidin. Metaani on 
voimakkain kasvihuonekaasu (Steinfeld ym. 2006). Märehtijöiden metaanintuotanto voi olla jopa 1/3 
koko kasvihuonekaasujen päästöistä, jos märehtijäpopulaatio on suuri, kuten Uudessa Seelannissa ja 
Australiassa (Phillips 2010). Lihanauta tuottaa noin 80 l metaania päivässä, kun lypsylehmän tuottama 
metaanimäärä on 120 l/päivä. Lihanautojen vähäisempi metaanintuotanto johtuu pääosin pienemmästä 
rehun syönnistä (Gerber ym. 2013). Metaanin kautta menetetään huomattavasti energiaa. Menetetty ener-
gianmäärä on 9–10 % siitä kokonaisenergian määrästä, jonka nauta syö (McDonald ym. 2004). Jos kas-
vavan naudan metaanintuotantoa pystyttäisiin vähentämään 25 %, eläimen kasvu paranisi keskimäärin 75 
grammaa/päivä (Nkrumah ym. 2006).  

Sonnan mukana muodostuvien metaanikaasujen hyödynnys ja käyttö on huomattavasti yksinkertaisempaa 
kuin röyhtäisyjen muodossa poistuvien kaasujen. Sonta voidaan varastoida, ja sen metaani voidaan käyt-
tää biokaasuntuotannossa. Märehtimisen yhteydessä vapautuvan metaanin kontrollointi on haasteellisem-
paa. Näiden metaanipäästöjen rajoittaminen voi olla mahdollista ottamalla huomioon mm. eläinten peri-
mä, erilaiset ruokinnalliset vaihtoehdot, rehulisäaineiden käyttö ja immunisaatio metaania tuottavia mik-
robeja vastaan (Kuva 7).  

 

 

Tekniikoita vähentää ruuansulatuskanavan metaanipäästöjä

Nauta Ruokinta Pötsi

Jalostus Karkearehun laatu Biologinen 
muuntelu

Residuaalinen
syönti

Tehokkuus

Kasvinjalostus

Ruokinnan
lisäaineet

Rasvat ja öljyt

Probiootit

Entsyymit

Karboksyyli‐
hapot

Kasvien 
sekundaariset 

aineet
Tanniinit ja 
saponiinit

Tuotantojärjestelmät
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Kuva 7. Tekniikoita metaanipäästöjen vähentämiseksi (Eckard ym. 2010). 
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Märehtijän ruuansulatuskanavassa muodostuu vähemmän metaania väkirehuvaltaisella ruokinnalla verrat-
tuna karkearehuruokintaan. Emolehmät ovat naudanlihantuotannossa eniten metaania tuottava eläinryhmä 
juuri karkearehuvaltaisen ruokinnan johdosta. Veysset ym. (2010) laskivat, että emolehmien osuus eri-
koistuneen naudanlihantuotannon metaanipäästöistä olisi 59 %. Emolehmä- ja vasikkaparin metaanintuo-
tanto lisääntyy lineaarisesti lisääntyneen solunseinämäkuidun (NDF) saannin myötä. Vasikan kasvu vai-
kuttaa metaanintuotantoon, kun lasketaan metaanintuotanto emovasikkaparia kohden. Metaanintuotannon 
osuus lisääntyy vasikan kasvaessa ja kehittyessä märehtijäksi (Estermann ym. 2002). Väkirehuvaltainen 
ruokinta lisää propionihapon muodostumista, joka vähentää metaanin muodostumista pötsissä. Toisaalta 
väkirehuvaltainen dieetti lisää ostorehujen käyttöä tilalla ja fossiilisten polttoaineiden käyttöä koko tuo-
tantoketjussa sekä suurina määrinä vaikuttaa myös negatiivisesti eläinten terveyteen (Gerber ym. 2012). 
Väkirehut vähentävät eläinten kuidun saantia dieetistä, mikä voi lyhentää tuotantoikää ja lisätä kasvatus-
kustannuksia (Phillips 2010). 

Metaanintuotantoa voidaan myös vähentää käyttämällä erilaisia rehujen lisäaineita. Ionoforit vähentävät 
metaanin muodostumista pötsissä. On kuitenkin epäselvää, kuinka paljon rehustuksessa käytetyistä iono-
foreista aiheutuu jäämiä lihaan. Maidontuotannossa ionoforeja ei käytetä, koska ionoforien on osoitettu 
kulkeutuvan maitoon (Phillips 2010). 

Naudanlihantuotannossa metaanin määrä vähenee tehokkaimmin, kun eläinten tuottavuutta nostetaan ja 
eläinmäärää vähennetään. Aikaisemmin teuraskypsyyden (teuraspaino ja ikä) saavuttavat eläimet tuotta-
vat vähemmän metaania elinaikanaan. Aikaisempi teuraskypsyys merkitsee myös, että tuotannossa olevi-
en eläinten eläinmäärä on pienempi. Kokonaismetaanintuotanto muodostuu näin pienemmäksi (Smith ym. 
2007). 

2.2 Typpioksidit (N2O, NOx) ja ammoniakki (NH3) 

2.2.1 Typpioksidit 

Maataloustuotannossa muodostuvien typpioksidien määräksi on arvioitu noin 6,7 Tg N vuodessa, josta 
laiduntavien eläinten osuus on noin 1,5 Tg N/vuosi (Oenema ym. 2005). Märehtijän aineenvaihdunnan 
toiminnat aiheuttavat yli 50 % maatalouden typpioksidipäästöistä. Typenoksidit vapautuvat lannasta ja 
virtsasta joko kotieläinrakennukseen ja/tai laitumelle (Veysset ym. 2010). Kotieläinrakennuksen tyyppi ja 
lannankäsittelyjärjestelmä vaikuttavat typen vapautumiseen ja typpioksidien muodostumiseen. Lietelan-
taan perustuvissa järjestelmissä typenoksidien muodostuminen voi olla suurempaa kuin kuivikelantaan 
perustuvissa järjestelmissä. Toisaalta ammoniakin haihtuminen on suurempaa kuivikelannasta varsinkin 
lannan käsittelyn yhteydessä. Typenoksidipäästöt voidaan jakaa lannasta vapautuviin suoriin päästöihin ja 
kasvintuotannossa muodostuviin maaperästä vapautuviin päästöihin (Kebreab ym. 2006) (Kuva 8). 

Hristovin ym. (2011) typpitasearvion mukaan naudanlihantuotannossa typestä menetetään vuorokaudessa 
50 %. Typen hävikki voi olla tuotannossa jopa yli 80 %. Nitraatteja menetetään suoraan levitetyistä kei-
nolannoitteista pohjaveteen sekä maaperään sitoutuneesta orgaanisesta typpivarastosta. Maaperässä on 
tyypillisesti sitoutuneena typpeä noin 7000 kg/ha (Kristensen & Halberg 1997). Maaperään kertynyt typpi 
menetetään joko pohjaveteen, ilmakehään tai hyödynnetään kasvien tuotannossa. Ammoniakkipäästöt 
tulee ottaa huomioon arvioitaessa naudanlihantuotannon ympäristövaikutuksia ja ennen kaikkea arvioita-
essa tuotannon ympäristöllistä kestävyyttä (Gerber ym. 2013). 

Märehtijät erittävät 75–95 % ruokinnan typestä. Ylimäärä eritetään pääosin virtsaan, sonnan typpipitoi-
suuden pysyessä melko tasaisena (Castillo ym. 2000, Eckard ym. 2007). Oeneman ym. (2007) mukaan 
Euroopan Unionin alueella 65 % lannan typestä saadaan talteen kotieläintuotannosta. Kokonaistypestä 
menetetään noin 30 % varastoinnin aikana. Parhaimmillaan kasvien hyödyntämä osuus lannan kokonais-
typestä on noin 52 %. Kotieläintuotannossa typen hyväksikäyttö on matala. Naudanlihantuotannossa 
typen hyväksikäytön arvioidaan olevan vain noin 7 % (Van der Hoek 1998). 
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Kuva 8. Typenoksidien vapautuminen naudanlihantuotannossa (Kebreab ym. 2006). 

 

Typenoksidit muodostavat 10 % kasvihuonekaasujen kokonaismäärästä, joista 90 % on maataloustuotan-
nosta lähtöisin. Maataloudesta vapautuvat typpioksidit muodostavat yli 2/3 kasvihuonekaasupäästöjen 
kokonaistyppioksidimäärästä (Smith ym. 2007). Kotieläintuotannon päästöjen tarkkailu rajoittui pitkään 
pelkkiin typpijohdannaisiin. Typen hyväksikäyttö on laskenut intensiivisessä maataloustuotannossa koko 
2000-luvun ajan. Eräs syy lienee typpilannoitteiden lisääntynyt käyttö. Typen hävikki johtuu sekä run-
saista käyttömääristä, mutta myös ns. varastojen ylittymisestä (reservoir). Keinolannoitteiden typpisisäl-
lön on osoitettu vaikuttavan typpioksidipäästöihin (Bouwman ym. 2002, Watson ym. 2009). 

 

 
Kuva: Maiju Pesonen 
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Maaperässä typenoksidit muodostuvat mikrobitoiminnan nitrifikaatio- ja denitrifikaatioprosesseista. Nitri-
fikaatio on aerobisissa (hapellisissa) olosuhteissa tapahtuva hapettumistapahtuma, jossa ammoniumioni 
(NH4

+) hapettuu nitraatti-ioniksi (NO3
-). Tapahtuman sivutuotteena muodostuu dityppioksidia (N2O).  

Denitrifikaatio on sitä vastoin anaerobisissa (hapettomissa) olosuhteissa tapahtuva pelkistymistapahtuma, 
jossa nitraatti-ioni (NO3

-) pelkistyy typpiatomiksi (N2). Typpidioksidi on tämän tapahtuman pakollinen 
välituote (de Klein & Eckard 2008). Denitrifikaatiota tapahtuu huomattavasti vähemmän kuin nitrifikaa-
tiota. Pelto-olosuhteissa tehdyt mittaukset ovat osoittaneet, että korkeat typpioksidipäästöt johtuvat maa-
perän olosuhteista. Typpioksidipäästöt lisääntyvät hapettomissa olosuhteissa, kun nitraatteja on runsaasti 
tarjolla. Toisaalta nitrifikaatio on välttämätön tapahtuma (välituote) virtsan ja typpilannoitteiden typen 
muuttamisessa kasveille hyväksikäytettävään muotoon (de Klein & Eckard 2008). 

Typpioksidipäästöjä säätelee lämpötila, anaerobinen tila, maaperässä oleva hiili, maaperän pH ja nitraat-
timäärä. Päästöt ovat suurempia märissä olosuhteissa veden täyttäessä maan ilmakäytävät. Lämpötilan 
noustessa yli +10 °C astetta typpioksidipäästöt lisääntyvät (Whitehead 1995). Tehokkain tapa välttää 
typpilannoituksen aiheuttamia päästöjä on ääriolosuhteiden välttäminen lannoitteiden levityksessä. Märil-
le pelloille tai laitumille ei tulisi levittää typpilannoitteita. Pääsääntöisesti voidaan todeta, että typpilan-
noituksen ja nitraattihävikkien välillä on aina positiivinen yhteys. Kaikki toimenpiteet, joilla typpilannoi-
tusta voidaan vähentää tuotannon kärsimättä, ovat edullisia ympäristön kannalta (Watson ym. 2000).  

Typen hävikkiä voidaan ehkäistä tehostamalla lannan- ja epäorgaanisten typpilannoitteiden levitysteknii-
koita. Eräs tapa vähentää typen hävikkiä ovat ns. nitrifikaation rajoittajat tai estäjät. Nitrifikaation estäjä 
lisätään maahaan. Disyandiamidi (DCD; dicyandiamide) on eräs nitrifikaation estäjä, joka vähentää ty-
penoksidien ja nitraattitypen muodostumista myös laidunolosuhteissa (Zaman & Blennerhassett 2010). 
Haaste on kuitenkin (virtsan) haihtuva ammoniakki. Ammoniakki ei ole suoranaisesti kasvihuonekaasu, 
mutta siitä muodostuu typenoksideja nitrifikaation ja denitrifikaation kautta (Martikainen 1985). DCD 
vähentää typenoksidien muodostumista ja päästöjä sekä nitraattien huuhtoutumista, mutta lisää ammonia-
kin haihtumista (Zaman & Blennerhasset 2010). Ammoniakin haihtuminen voidaan estää lisäämällä käsit-
telyyn ureaasinestäjä (Agrotain ®), joka hidastaa urean hydrolyysiä. Urean hajoamistapahtuman hidastu-
essa typen (ammoniakin ja typenoksidien) kaasumaiset päästöt ja huuhtoutuminen vähenevät. Kahden 
estäjän (DCD ja ureaasi-inhibiitori) käyttö lisäsi laitumen tuottavuutta ja typen hyväksikäyttöä kevät- ja 
syyslevityksessä (Zaman & Blennerhasset 2010). 

Nurmipalkokasvien, erityisesti apiloiden, lisääminen nurmikasvustoihin voi vähentää typen hävikkiä 
nurmista (Dawson ym. 2011). Nitraattien huuhtoutumismäärään typpilannoitustapa (apilan sitoma typpi 
vs. epäorgaaninen typpi) ei vaikuta. Jos nurmessa oleva typpimäärä on sama, huuhtoutuminen on myös 
sama (Ledgard ym. 2009). Nurmipalkokasvien myönteinen vaikutus muodostuu epäsuorasti. Yleensä 
nurmipalkokasvien sitoma typen määrä on matalampi kuin keinolannoitteilla levitetty typpimäärä. Tällöin 
typen huuhtoutuminen jää myös pienemmäksi (Ledgard ym. 2009, Dawson ym. 2011). Palko- ja heinä-
kasvien seosviljelyllä voidaan yleensä tehostaa typen hyväksikäyttöä ja saavuttaa tavoiteltu satotaso pie-
nemmällä väkilannoitetyppipanostuksella puhtaaseen nurmiheinäkasviviljelyyn verrattuna (Parsons ym. 
1991, Scholefield & Tyson 1992, Whitehead 1995). Palkokasvien osuutta seoskasvustossa ei tulisi kui-
tenkaan nostaa kovin korkeaksi, koska silloin typen hyväksikäyttö alkaa heikentyä (Parsons ym. 1991). 
Puhtaat palkokasvikasvustot voivat lisätä hävikeille alttiin typen määrää jopa selvästi enemmän kuin 
seosnurmet tai puhtaat, väkilannoitetut nurmiheinäkasvit (Whitehead 1995). Palkokasveja viljeltäessä 
ilmasta sidottua typpeä kertyy sekä maahan että kasvustoon. Jos kasvusto kynnetään maahan aikaisin 
syksyllä, kasviaineksesta ehtii vapautua huomattavia määriä typpeä, joka on alttiina huuhtoutumiselle 
(Heinonen ym. 1992). Esimerkiksi Lowen & Armitagen (1970) kokeessa kynnettiin apilakasvusto neljän 
viljelyvuoden jälkeen, ja nitraattityppeä huuhtoutui seuraavan talven aikana 130 kg/ha. Tappioiden vähen-
tämiseksi kyntö pitäisi tehdä mahdollisimman myöhään, juuri ennen talven tuloa. Palkokasvien viljely 
pitäisi järjestää siten, että seuraava kasvi pystyy heti käyttämään kasvinjätteistä mineralisoituvan typen 
hyväkseen (Heinonen ym. 1992). Runsaasti nurmipalkokasveja sisältävät kasvustot ja karkearehut voivat 
myös lisätä typpipäästöjä eläinten kautta, jos tarjottu karkearehun typpipitoisuus ja eläimen tarve eivät 
vastaa toisiaan (Gerber ym. 2013). 

Typen hävikkiin vaikuttaa myös eläinten runsas valkuaisruokinta (Dawson ym. 2011, Huuskonen ym. 
2014). Tilalle ostetut tai muuten kertyvät typpipanokset tulevat väkirehuista, väkilannoitteista, ilmakehäs-
tä suoraan kertyvästä ja typensitojabakteerien toimesta sidotusta typestä. Tilalla menetetään typpeä haih-
tumisena, säilöntäprosessissa ja sängessä. Menetykset tapahtuvat sekä ilmaan että pohjaveteen. Jos typen 
hyväksikäyttöä voitaisiin parantaa 50 %, tämä vähentäisi alkutuotannon typpioksidipäästöjä 2 %. Pitkäai-
kaisvaikutuksia voidaan saada aikaiseksi ainoastaan, jos typen hyväksikäyttöä parannetaan eläinten ravit-
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semuksessa, lannan varastoinnissa ja levityksessä (Audsley ym. 2009). Rehunhyötysuhteen parantaminen 
voi vaikuttaa myös typen hyväksikäyttöön (Eckard ym. 2010). 

Plasman urean typpipitoisuus kertoo märehtijän typpitaseesta. Jos plasman urean typpikonsentraatio on 
yli 8 mg/dl, dieetin typpipitoisuus on ylittänyt eläimen tarpeen ja ylimääräinen typpi menetetään virtsan 
mukana (Cole ym. 2003, Kohn ym. 2005). Maidontuotannossa (ylläpito, tiineys, kasvu, maito) typen 
hyväksikäyttö on noin 25 %. Dieetin sisältämästä typestä eritetään sonnassa ja virtsassa noin 75 % (Kris-
tensen & Halberg 1997). Typen eritys tapahtuu suurimmaksi osaksi virtsaan, josta se haihtuu helposti 
ammoniakkina ilmakehään. Ammoniakin ympäristökuormitus aiheutuu pääasiallisesti lannan varastoin-
nista ja levityksestä. Päästöt muodostuvat ilmaan haihtuvasta kaasusta ja veteen liukenevasta typestä. 
Virtsan typpi haihtuu helpommin kuin sonnan typpi (Kröber ym. 2000b). 

Maidon valkuainen (typpi) on paremmin sulavaa kuin karkearehun valkuainen. Vasikan muuttuessa mä-
rehtijäksi virtsan sisältämä typpipitoisuus ja sonnan ammoniumtyppitaso laskevat lineaarisesti (Sutton 
ym. 1989, Kröber ym. 2000b, Estermann ym. 2002). Ammoniakkitypen osuus on vasikan sonnassa suu-
rempi kuin isompien nautojen sonnassa. Varsinkin vasikan ensimmäisten kahdeksan elinviikon aikana 
haihtuvan typen osuus on merkitsevästi korkeampi kuin täysikasvuisilla naudoilla (Sutton ym. 1989, Es-
termann ym. 2002). Emolehmätuotannosta tulevien vasikoiden typpipäästöt voivat muodostua pienem-
miksi kuin vasikkakasvattamoissa kasvatettujen vasikoiden (Estermann 2002). 

Nautojen valkuaisruokinnassa on todennäköisesti tulevaisuudessa vakavan tarkastelun paikka. Tuotanto-
määrä vähenee vain marginaalisesti vähentämällä maidontuotannossa olevien lehmien dieetin raakavalku-
aispitoisuutta 20 %:sta 15 %:in. Eritetyn typen määrä kuitenkin vähenee tällöin 50 % (Kristensen & Hal-
berg 1997). Huuskosen ym. (2014) tekemän laajan meta-analyysin perusteella valkuaislisärehuja ei kan-
nattaisi syöttää käytännössä lainkaan yli 200 kg:n painoisille kasvaville naudoille, koska valkuaislisällä 
saatava kasvuvaste osoittautui hyvin pieneksi. Nykyisten suomalaisten ruokintasuositusten (MTT 2014) 
mukaan yli 200 kg painavien sonnien ja hiehojen valkuaisen saanti on riittävä, kun rehuannoksen pötsin 
valkuaistase (PVT) on yli -10 g/kg kuiva-ainetta. Huuskosen ym. (2014) julkaiseman meta-analyysin 
mukaan PVT:n alaraja voitaisiin kuitenkin turvallisesti pudottaa arvoon -20 g/kg kuiva-ainetta ilman 
negatiivista vaikutusta kasvutuloksiin. Valkuaislisän käytöllä ei ole myöskään vaikutusta ruhon laatuun, 
jos eläimet on ruokittu tyypillisillä suomalaisilla säilörehu-vilja -pohjaisilla rehuilla. Ruhojen rasvaisuus 
näyttää jopa hieman lisääntyvän valkuaisrehujen käytön myötä (Steen 1988, 1996, Huuskonen ym. 2014). 
Kasvavien nautojen ruokinnassa ollaan Suomessa lähes aina tilanteessa, että valkuaislisää ei tarvita. Säi-
lörehua ja viljaa sisältävällä ruokinnalla pötsimikrobien typen tarve täyttyy perusrehujen kautta. Valkuais-
rehujen turha käyttö on myös osaltaan heikentämässä valkuaisomavaraisuutta. Kriittisempi asia lienee 
kuitenkin lisääntyvä ympäristökuormituksen riski. Tutkimusaineistoista tehtyjen meta-analyysien (Huhta-
nen ym. 2011, Huuskonen ym. 2014) perusteella noin 90 % valkuaislisän sisältämästä typestä eritetään 
nimenomaan virtsan mukana. Kuten aiemmin todettiin, virtsan typpi on huomattavasti sonnan typpeä 
herkempää sekä huuhtoutumisen että haihtumisen kautta tapahtuvalle hävikille. 

Rehuvalkuainen/valkuaisrehut ovat rehustuksen kalleimpia komponentteja. Ylimääräisen valkuaisruokin-
nan vähentäminen olisi kannattavaa sekä ympäristön että tuottajan kannalta. Dieetin tasapainoinen valku-
aistaso vähentäisi virtsan ja lannan NH3 ja N2O päästöjä (Sonesson ym. 2009). Valkuaiskasvien viljelyn 
kasvihuonekaasupäästöt ovat kohtuullisen korkeita muihin viljelykasveihin verrattuna (Flysjö ym. 2008). 
Ympäristöllinen etu tulee tällöin kahdella tavalla: viljelyn ja eläinten ruokinnan kautta (Kuva 9). Viljeli-
jälle säästö muodostuu pienemmästä rehulaskusta, mikä voi lisätä tuotannon kannattavuutta. Valkuais-
ruokinta tulisi kohdentaa eläinryhmille, jotka sitä tarvitsevat ja jotka siitä hyötyvät eniten. Eniten valku-
aislisästä hyötyvät yksimahaiset (sika ja siipikarja) ja nautojen osalta lypsylehmät ja alle 200 kg:n painoi-
set nuoret naudat. Suomessa tyypillisesti käytettävillä säilörehua ja viljaa sisältävällä ruokinnoilla yli 200 
kg:n painoisten kasvavien nautojen pötsimikrobien typen tarve sen sijaan täyttyy perusrehujen kautta. Jos 
pötsin mikrobisynteesi ei jostain syystä tuota riittävästi mikrobivalkuaista (esimerkiksi erittäin heikko 
karkearehu ja matala väkirehun saanti), tilanne voidaan korjata lisäämällä rehuannokseen kohtuullinen 
määrä viljaväkirehua. Huuskosen ym. (2014) tulosten perusteella valkuaislisällä saadut tuotannolliset 
hyödyt liittyvät nimenomaan tilanteisiin, joissa eläinten energian saanti ja kasvu ovat heikkoja perusruo-
kinnalla eli eläimet on ruokittu heikkolaatuisilla karkearehuilla ja vähäisellä määrällä väkirehua. Tällöin 
voidaan valkuaislisää vastaavat hyödyt saavuttaa pelkästään eläimen energian saantia (väkirehun määrää) 
lisäämällä. 
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2.2.2 Ammoniakki 

Ammoniakki (NH3) ei suoranaisesti ole kasvihuonekaasu, mutta aiheuttaa merkittävän ympäristöjalanjäl-
jen (Martikainen 1985). Pötsimikrobien optimaaliseen toimintaan tarvitaan tietty minimimäärä ammoni-
akkia (Dijkstra ym. 1998). Ammoniakki ja ammoniumioni (NH4+) ovat olennainen osa lannan typpikier-
toa. Ammoniakki on ensimmäinen urean hajoamisen yhteydessä muodostuva tuote. Urean hajoaminen 
tapahtuu yhdessä entsyymin ja bakteeritoiminnan avulla. Ureaasientsyymiä on eläinten sonnassa. Ure-
aasientsyymiä on hyvin paljon kotieläinrakennusten lattiamateriaaleissa ja jaloittelualueiden pohjissa sekä 
laitumissa (Sommer ym. 2013). Virtsan urea muuntuu nopeasti ammoniumioniksi ympäristöolosuhteiden 
ollessa otollisia (lämpötila, pH). Ammoniumtyppi voi muuntua nitraatiksi hapellisissa olosuhteissa.  

CO(NH2)2 (aq) + 2H2O  NH3 (aq) + NH4
+ (aq) + HCO3- (aq) 
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Kuva 9. Tekniikoita typpioksidipäästöjen vähentämiseksi (Eckard ym. 2010). 

 
Kasvit pystyvät käyttämään hyvin nitraattimuodossa olevaa typpeä, mutta lannan orgaanisessa muodossa 
oleva typpi on heikommin hyödynnettävissä (Beegle ym. 2008, Sommer ym. 2013). Ammoniumtyppi 
toimii ns. kuljettajana, jolloin typpeä saadaan nopeasti kasvien käytettäväksi. Se on välttämätön välituote 
typpioksidipäästöjen muodostumisessa keinolannoitteiden ja lannan levityksen yhteydessä. Ammonium-
typpeä muodostuu laidunnettaessa myös virtsasta (de Klein ym. 2001). Ammoniakki on haihtuva kaasu, 
jonka muodossa kasveille hyödyllinen typpi menetetään ilmakehään. Ammoniakin haihtuminen voi vesit-
tää kasvihuonekaasujen muodostumisen hyödyt, jotka saadaan aikaiseksi lannan varastoinnin ja levityk-
sen yhteydessä. Ammoniakin vaikutukset eivät jää vain paikallisiksi. Ammoniakkiaerosolin elinikä on 3–
4 vuorokautta ja sen on arvioitu kulkeutuvan useita tuhansia kilometrejä vuorokauden aikana (Hristov 
ym. 2011). Ammoniakkina haihtunut typpi palaa maaperään joko märkänä tai kuivana laskeumana, ja voi 
aiheuttaa herkissä ekosysteemeissä merkittävää epätasapainoa. Typen huuhtoutuminen voi lisääntyä, 
pohjavesi voi saastua ja typpioksidipäästöt kasvaa (Galloway ym. 2004, USEPA 2010). 
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Lannan typpeä menetetään eniten ammoniakin haihtumisen kautta (Lee ym. 2011a). Haihtuvana ammoni-
akkina on laskettu menetettävän 30–70 % nautojen lannan ammoniumtypestä (Thompson & Meisinger 
2002). Cole & Todd (2009) havaitsivat, että feedlot-kasvatusympäristössä menetettiin 50 % typestä am-
moniakkina. Typpeä voidaan menettää myös typpikaasunmuodossa, mutta määrien todentaminen on 
haasteellista (Montes ym. 2013). Kun lanta levitetään nurmeen pintalevityksenä, typestä menetetään 2–
12 % denitrifikaatiossa. Sijoittamalla lanta nurmeen typpioksidien muodostuminen on runsaampaa ja 
typpeä menetetään 7–21 % denitrifikaatiossa (Thompson ym. 1987). Typen menetys denitrifikaatiossa on 
melko vähäistä ja yleisesti hyvissä olosuhteissa puhutaan 2–3 % menetyksestä. Harvoissa tutkimuksissa 
on päästy yli 10 % menetyksiin (de Klein ym. 2001). Toimenpiteet, jotka voivat vähentää haihtuvan am-
moniakin osuutta, voivat lisätä typen oksidien muodostumista (Petersen & Sommer 2011). Kuivikkeen 
riittävä käyttäminen vähentää typen haihtumista kylmissä tuotanto-olosuhteissa olennaisesti (Hristov ym. 
2011). Ammoniakki ja typpioksidipäästöjä voidaan vähentää ruokinnan suunnittelulla ja parantamalla 
lannankäsittelyä (Montes ym. 2013). 

2.2.3 Typen ja metaanin yhdysvaikutukset 

Karkearehun raaka-aineella ja -laadulla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka dieetin valkuainen hyödynnetään 
ja kuinka paljon metaania muodostuu. Eläimeen pidättyvää typen määrää tai kasvua rajoittaa usein kar-
kearehun täyttävyys eli kuidun osuus ja rehuannoksen sulavuus (Gerber ym. 2013). 

Nurmipalkokasvien NDF-pitoisuus on matalampi kuin nurmiheinäkasvien. Nurmipalkokasvit pystyvät 
sitomaan ilmakehän typpeä, mutta liika typpilannoitus voi vähentää typpinystyröiden tehoa ja lisätä typ-
pioksidipäästöjä maaperästä (Kingston-Smith ym. 2010). Varsinkin nurmipalkokasveja sisältävällä kar-
kearehuruokinnalla tulee valkuaisen ylimääräistä saantia rajoittaa ja typpilannoitusta välttää. Nurmipal-
kokasvien korkeampi syönti verrattuna nurmiheinäkasveihin (Dewhurst ym. 2003, Huhtanen ym. 2007) 
tulee ottaa ruokinnansuunnittelussa huomioon. Suurempi syöntimäärä mahdollistaa matalamman valku-
aistason dieetissä (Voelker & Allen 2009). Toisaalta nurmipalkokasvisäilörehu lisää virtsan typpipitoi-
suutta, vaikka se olisi annettu vain seoksen osana (Weiss ym. 2009a). 

Lannan ammoniakkipäästöjä voidaan saada pienennettyä lisäämällä dieettiin tärkkelystä (energiaa) tai  
rehua, jossa ligniinin osuus on matala ja jossa on runsaasti sulavaa kuitua. Teorian mukaan pötsin or-
gaanisen aineen määrää lisäämällä mikrobien aminohapposynteesi kiihtyy ja typen hyväksikäyttö kasvaa. 
Teoria ei toimi, jos karkearehujen raakavalkuaispitoisuus on alle 70 g/kg ka (Gerber ym. 2013). 

Karkearehun sulavuuden (D-arvon) alentaminen pienentää yleensä rehun raakavalkuaispitoisuutta. Mata-
lampi raakavalkuaispitoisuus vähentää dieetin ja lannan typenmäärää, jolloin typpioksideja muodostuu 
vähemmän. Karkearehun sulavuuden laskiessa metaanintuotanto kuitenkin nousee sekä ruuansulatus-
kanavasta että lannasta. Lannan korkeampi metaanintuotanto johtuu lannan suuremmasta orgaanisen ai-
neen määrästä. Periaatteessa sulava karkearehu, jota eläimet pystyvät syömään runsaasti ja jossa valku-
aispitoisuus on kohtuullinen (alle 160 g/kg ka) tuottaa ympäristön kannalta parhaan tuloksen (Gerber ym. 
2013). 

2.3 Fosfori (P) 

Nauta erittää ylimääräisen fosforin sontaan (Spiekers ym. 1993). Jos fosforin saanti on tasapainossa tar-
peen kanssa, virtsan fosforipitoisuus on keskimäärin 1,1 ± 0,5 % (Spiekers ym. 1993, Estermann ym. 
2002). Maitojuotolla olevien vasikoiden virtsaan erittyvän fosforin määrä on tätä suurempi, koska maidon 
fosfori erittyy pääasiallisesti virtsan kautta (Challa ym. 1989). 

Fosforiyhdisteet eivät haihdu maataloustuotannosta samoin kuin typenoksidit. Normaaleissa olosuhteissa 
fosfori on tiukasti sitoutunut maahan (Rajala 2006). Fosforin huuhtoutuminen maasta onkin hyvin vähäis-
tä. Lannasta voi kuitenkin huuhtoutua tietyissä olosuhteissa huomattavia määriä fosforia. Fosforin huuh-
toutuminen on runsainta, jos lanta altistuu levityksen jälkeen juoksevalle vedelle. Toisaalta fosforin huuh-
toutuminen voi olla runsasta myös, jos lantaa levitetään samalle alueelle useana vuotena peräkkäin. Fos-
forilla on ympäristöön ja varsinkin vesiin rehevöittävä vaikutus (Sommer ym. 2013). 

Lanta voi sisältää runsaasti epäorgaanista fosforia. Epäorgaaninen fosfori on hyvin veteen liukenevaa 
(Kleinman ym. 2005). Fosforin huuhtoutumaa lisää heikko maan rakenne ja märät pelto-olosuhteet. 
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Huuhtoutuvan fosforin määrää saadaan rajoitettua levitystekniikalla. Sijoittamalla lanta fosforin huuhtou-
tuminen on vähäisintä (Sommer ym. 2013). 

Fosfori on taloudellisesti arvokas raaka-aine. Naudanlihantuotannossa fosfori tulee kiertoon pääasiallises-
ti eläinten väkirehuruokinnan ja osittain kivennäisrehujen kautta. Viljan viljelyssä 96 % pellon fosforista 
poistuu sadossa jyvien mukana, 4 % menetetään huuhtoutumisen ja maaperän eroosion seurauksena. Jos 
kierto pystytään pitämään suljettuna, 97 % fosforista pystytään palauttamaan pellolle kasvien käyttöön. 
Suljetun kierron edellytys on kotieläinten ruokinta tuotetulla sadolla ja lannan käyttö ravinteiden takaisin 
palauttamiseksi (Newman 1997). 

Aiemmin typen hävikkien yhteydessä mainittu turhasta valkuaisrehujen käytöstä pidättyminen edistää 
osaltaan myös fosforin tehokkaampaa käyttöä. Monet valkuaisrehut (erityisesti rankki ja rypsi) sisältävät 
selvästi enemmän fosforia kuin säilörehu ja rehuvilja. Perusrehujen fosfori riittää kuitenkin yleensä täyt-
tämään kasvavan naudan fosforin tarpeen. Tällöin valkuaislisän mukana tuleva ylimääräinen fosfori on 
potentiaalinen ympäristökuormitusriski (Huuskonen ym. 2014).  

2.4 Hiilidioksidi (CO2) 

Maankäytöstä ja metsätalouden vaikutuksesta muodostuu noin 18 % kasvihuonekaasuista. Hiilidioksidin 
päästömäärien arviot vaihtelevat välillä 2 899–8 601 Mt (Ramankutty ym. 2007). Maatalouden vaikutus 
hiilidioksidipäästöihin on pääasiassa epäsuora. Maatalouden vaikutuksesta voidaan joillakin alueilla lisätä 
hiilidioksidipäästöjä mm. rakentamalla ja raivaamalla peltomaata. Maankäytön muutokset vaikuttavat 
maatalouden hiilidioksidipäästöihin eniten (Audsley ym. 2009). Hiilidioksidia vapautuu naudanlihantuo-
tannossa eniten maankäytöstä ja fossiilisten polttoaineiden käytöstä. Hiilitaseita on erittäin haasteellista 
laskea maataloustuotannossa, joten usein ne jätetään kokonaan huomioimatta arvioitaessa tuotannon ym-
päristövaikutuksia. Hiilen kierto ja hiilitaseet tulisi kuitenkin huomioida arvioitaessa maataloustuotannon 
vaikutuksia. Maaperä sisältää enemmän hiiltä kuin ilmakehä. Olisikin loogista suosia tuotantomuotoja, 
jotka sitovat paljon hiiltä. Eniten hiiltä sitoo tuotantomuoto, joka mukailee luonnon märehtijöiden tuotan-
tokiertoa. Laidunnus tapahtuu laajoilla laidunalueilla, jossa osa nurmesta tallautuu maahaan. Yleensä 
eläintiheys on kasvukauden huipun aikana liian matala tuotettuun kasvibiomassaan nähden. Eläimet eivät 
ehdi laiduntamaan kaikkea kasvustoa. Osa kasvustosta korsiintuu, eläimet eivät sitä syö ja se tallaantuu 
maahan. Tällaisessa kasvustossa on eniten ilmakehästä sidottua hiiltä. Naudat eivät kuitenkaan pysty 
tuottamaan maitoa tai lihaa tällaisista nurmista (Soussana ym. 2010). 

Naudanlannalla on maanparannusvaikutus, koska se lisää hiilen kiertoa maaperässä. Jones & Donnelly 
(2004) laskivat, että pysyvien nurmien hiilen sidontataso vaihtelee välillä 0,2–0,6 tonnia hiiltä/ha vuodes-
sa (vastaa 0,7–2,2 tonnia CO2-ekvivalenttia/ha/vuosi). Arrouaysin ym. (2002) mukaan yli 30 vuotta vanha 
pysyvä nurmi sitoo hiiltä 200 kg/ha/vuosi, kun taas alle 30 vuotta vanhan ja uudistetun laitumen hiilen 
sidontakyky on 500 kg/ha/vuosi. Vaihteluväli johtuu nurmen hoidosta ja maan rakenteesta. Viljelty nurmi 
voi sitoa jopa 8 tonnia hiiltä/ha/vuosi (29 tonnia CO2-ekvivalenttia/ha/vuosi). Soussana ym. (2010) ky-
seenalaistivat, kuinka kauan tällainen hiilen sidontataso on mahdollista ylläpitää. Toisaalta he epäilivät 
myös, että hiilensidonta olisi mahdollisesti tapahtuma, joka voi purkautua ja herkkä erilaisille häiriöille, 
kuten ilmastonmuutokselle. Lisääntynyt hiilen kierto pienentää omalta osaltaan naudan ympäristöjalan-
jälkeä (edellytyksenä on kuitenkin, että fossiilisten polttoaineiden käyttö tuotantomuodossa on mahdolli-
simman pieni). Naudanlihantuotannossa tulisi tavoitella hiilineutraalia kiertoa (Soussana ym. 2010).  

Hiilen sidontapotentiaali voi olla tulevaisuudessa eräs tapa arvottaa nautoihin perustuvaa tuotantoa (Sous-
sana ym. 2010). Tällöin nautojen pito rajoittuu alueille, joilla ei muuta viljelyä voida harjoittaa ja tuotta-
vuus tulee olemaan alhainen (Phillips 2010). Hiilen sidontapotentiaalia lisäävinä keinoina voidaan pitää 
maanmuokkauksen vähentämistä, nurmien uudistamista suorakylvöllä, nurmen kasvun ylläpitämistä täy-
dennyskylvöllä, metsä- ja niittylaidunnuksen yhdistämistä (salvopastoralism) ja intensiivisen loppukasva-
tuksen vähentämistä (Soussana ym. 2010). Waghorn & Hegarty (2011) arvioivat, että jos nurmen todelli-
nen hiilensidontapotentiaali otetaan huomioon, nautojen väkirehuvaltainen loppukasvatus ei välttämättä 
ole ympäristövaikutukseltaan edullisin.  
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Naudanlihantuotannon hiilidioksidia vähentäviä ja hiilijalanjälkeä pienentäviä toimenpiteitä ovat Her-
mansenin & Kristensenin (2011) mukaan: 

 Rehuhyötysuhteen parantaminen (kokonaistuotannon tasolla/systeemin tasolla) 
 Hiiltä sitovien rehujen suosiminen 
 Lannan hyödyntämisen suosiminen väkilannoitteiden sijaan 
 Lannan käyttö bioenergian tuotantoon   

2.5 Vesi (H2O) 

Vettä pidetään ilmaisena tai ainakin matalan arvon hyödykkeenä suurimmassa osassa maailmaa (Molden 
ym. 2007). Maataloustuotannossa kuluu vettä 7 000 km3/vuosi. Kotieläintuotannon osuus maatalouden 
vuosittaisesta veden kulutuksesta on 31 %. Kotieläintuotannossa kulutetaan vettä 2 180 km3/vuosi, josta 
840 km3 on nurmien vedenkulutuksen osuus ja 1 340 km3 kulutetaan muiden rehujen tuotantoon (de Frai-
ture ym. 2007). Suurin veden kulutuksen hävikki muodostuu alueilla, joilla vettä joudutaan käyttämään 
rehukasvien keinokasteluun (Steinfeld ym. 2006).  

Veden kulutus ja käyttö jaetaan nk. siniseen ja vihreään veteen. Sininen vesi on tuotantoon kulutettua 
pinta- ja pohjavettä. Sininen vesi jakautuu kotieläintuotannossa seuraavasti (Doreau ym. 2012): 

1. Tuotantoon sitoutuva sininen vesi: 
 Juomavesi 
 Karkearehujen vesi 
 Väkirehujen vesi 

2. Tuotannosta vapautuva sininen vesi: 
 Virtsa 
 Sonnan sisältämä vesi 
 Maitoon ja lihaan sitoutunut vesi 

3. Muu sinisen veden käyttö: 
 Veden käyttö tuotantoon tilalla 
 Keinokasteluun 
 Tuotantoon tarvittava muu vesi (paitsi rehujen tuottamiseen) 
 Tuotantolaitosten tarvitsema vesi (teurastamot, elintarviketeollisuus, nahanjalostamot) 

Vihreä vesi on kasvien haihduttamaa ja kuljettamaa vettä, joka on alun perin peräisin ilmakehästä (sade) 
(Falkenmark 2003). Harmaa vesi on termi, jota käytetään kuvaamaan sen veden määrää, joka tarvitaan 
laimentamaan liuenneita epäpuhtauksia (Doreau ym. 2012). 

Eri eläinlajien juomaveden ja rehujen tuotantoon tarvittava veden määrä antaa viitteitä tuotannon muo-
dostamasta veden kulutuksesta. Märehtijöiden veden tarve vaihtelee välillä 3,5–5,5 litraa syötyä kuiva-
ainekilogrammaa kohden. Kasvavien ja maidontuotannossa olevien eläinten veden tarve on yleensä kor-
keampi kuin ylläpitovaiheessa olevien täysikasvuisten eläinten (Doreau ym. 2012). Eri kotieläinten ve-
denkulutuksessa on huomattavaa vaihtelua (Taulukko 2). Erot tuotantomuotojen välisissä veden määrissä 
eivät johdu eläinten kuluttamasta veden määrästä vaan rehujen tuotantoon sidotusta veden määristä. 
Eläinten juoma veden määrä on noin 10 % ja rehuihin sitoutunut veden määrä noin 90 % veden kokonais-
kulutuksesta (Peden ym. 2007). Mekonnen & Hoekstra (2010) arvioivat sinisen veden kulutuksen olevan 
vain 3 % naudanlihantuotannon veden kokonaiskulutuksesta. Kokonaiskulutus saadaan selville, kun las-
ketaan tuotantoketjun veden kulutus lopputuotteeseen saakka (Doreau ym. 2012). 
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Taulukko 2. Vihreän ja sinisen veden kulutuksen jakautuminen tuotantomuodoittain (Mekonnen & 
Hoekstra 2010, Doreau ym. 2012). 

Tuote Keskimääräinen vihreän 
veden kulutus, l/tuote kg1 

Keskimääräinen sinisen 
veden kulutus, l/tuote kg 

Keskimääräinen sinisen veden kulu-
tuksen vaihteluväli, l/tuote kg2 

Naudanliha 14 414 550 0–1 471 
Sianliha 4 907 459 205–3 721 
Broileri 3 545 313 24–995 
Kananmuna 2 592 244 24–1 360 
Maito 863 86 0–147 

1 Keskiarvo on laskettu seuraavista maista: Australia, Brasilia, Kiina, Intia, Alankomaat, Venäjä, Yhdysvallat, kolmella eri tuo-
tantomuodolla: laiduntaminen, yhdistetty ja teollinen (feedlot). 
2 Vaihteluväli muodostettu 21 maan tiedoista. 

 
Sinisen veden kulutuksella voidaan arvioida tuotannon soveltuvuutta äärialueille (Taulukko 2). Varsinkin 
alueilla, joissa vedestä on pula, naudanlihantuotantoon tarvittava sinisen veden määrä voi olla hyvin pie-
ni. Ridioutt ym. (2012) esittivät, että yksi naudanlihakilogramma voidaan tuottaa 3 litralla sinistä vettä. 
Peters ym. (2010) arvioivat naudanlihantuotannon sinisen veden kulutuksen vaihtelevan 27–540 litran 
välillä/tuotettu naudanlihakilogramma. Vaihteluväliin vaikutti vuosittainen kasvuolosuhteiden vaihtelu ja 
tuotannon intensiivisyys sekä keinokastelun käyttö. de Boer ym. (2011) arvioivat sinisen veden kulutuk-
sen olevan 61 l/tuotettu naudanlihakilogramma. Laskentaan vaikutti tässäkin tapauksessa rehuntuotannos-
sa käytetty keinokastelu. 

Naudanlihantuotannon vesijalanjälki muodostuu suureksi, koska karkearehujen osuus dieeteissä on kor-
kea. Tutkimuksissa saadut tulokset veden kulutuksesta/tuotettu naudanlihakilogramma vaihtelevat 27–
200 000 litran välillä (Peters ym. 2010, Weidemann ym. 2010). Tuotantomuoto ja laskentatapa vaikutta-
vat naudanlihantuotannon veden kulutukseen (de Fraiture ym. 2007). Emolehmätuotantoon perustuvassa 
naudanlihantuotannossa vesijalanjälki on kohtuullisen suuri, koska siihen otetaan huomioon kaikkien 
eläinryhmien ylläpitoon tarvittava vesimäärä (emot, sonnit, vasikat ja teuraseläimet). Maidontuotannon 
sivutuotteena muodostuvan naudanlihan vesijalanjälki on emolehmätuotantoa pienempi, koska veden 
kulutus voidaan jakaa tuotettujen maito- ja lihakilogrammojen välille. Toisaalta, jos naudanlihakilo-
gramman vesijalanjälki on edellä mainittu 200 000 litraa, maapallon makean veden vesivarat eivät riitä 
ylläpitämään tämän hetkistä naudanlihantuotantoa (Doreau ym. 2012). Hoekstra & Chapagain (2007) 
arvioivat yhden naudanlihakilogramman tuottamiseen vaadittavan veden määrän olevan noin 15 000 
litraa. Rehujen vesipitoisuus vaikuttaa tuotannon sinisen veden kulutukseen. Jos karkearehujen vesipitoi-
suus on korkea (ja kuiva-ainepitoisuus alhainen), eläinten juonti muodostuu pienemmäksi. Veden koko-
naistarve pysyy kuitenkin muuttumattomana (Doreau ym. 2012). 

Heikkotuottoisilla laidunalueilla tuotetun naudanlihan vesijalanjälki on huomattavan suuri, jos eläinten 
tuottavuus laskee tuotantoympäristön johdosta (Doreau ym. 2012). Laiduntamisen vesijalanjälki nousee 
suhteessa kohtuuttoman suureksi, koska laidunalueilla ei usein ole vaihtoehtoista käyttömuotoa (Deutch 
ym. 2012). Nurmeen perustuvissa tuotantosysteemeissä pellon tai laitumen hyvä kasvukunto parantaa 
myös tuotannon vesitaloutta. Pellon tai laitumen kasvukunnon ylläpidolla on arvioitu olevan mahdolli-
suutta vähentää veden kulutusta jopa 45 % vuoteen 2050 mennessä (Rockström ym. 2007). 

Naudanlihantuotannon vesijalanjäljen hallitsemiseksi on esitetty seuraavia toimenpiteitä (Steinfeld ym. 
2006): 

1. Eläintuotannon parempi hallinta 
 Suunnitelmallinen tuotanto 
 Ruokinnansuunnittelu 
 Kasvu- ja kasvatusaika, markkinat ja geneettinen soveltuminen 
 Eläinten terveys 

2. Kasvi- ja eläintuotannon tehokkaampi yhteensovittaminen 
 Kasvukunnon ylläpito 
 Kasvilajikkeiden soveltuminen alueelliseen ympäristöön 
 Aikaisten ja myöhäisten lajikkeiden hyödynnys 
 Vaihtoehtoiset kasvit 

3. Elintarviketeollisuuden sivutuotteiden käyttö ruokinnassa 
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Eläinten syöntimäärä ja kasvatusaika ovat olennaiset tekijät vesijalanjäljen pienentämisessä. Kasvatusajan 
lyhentyessä syöntimäärä pienenee, joten vesijalanjälkikin on pienempi (Doreau ym. 2012). Yllä mainitut 
toimenpiteet voivat tehostaa veden kiertoa ja suodattumista maaperässä sekä vähentää pintaveden valu-
maa. Vihreän veden määrä rehuissa on sama kuin ihmisravinnoksi tai bioenergiantuotantoon tarkoitetuis-
sa kasveissa. Alueilla, joilla vesi on raja-arvotuote, naudanlihantuotannon sinisen veden käytön vähentä-
minen on olennaista. Sinisen veden käytön vähentämiseen on kaksi tapaa: keinokastelun ja eläinten juo-
man veden määrän vähentäminen. Näiden toimenpiteiden hyödyntäminen on kyseenalaista, jos halutaan 
säilyttää riittävä tuotannon taso. Toisaalta useissa esimerkiksi laidunnukseen perustuvissa naudanlihan-
tuotantomuodoissa hyödynnetään sadevettä tehokkaasti. Laidunalueiden muu tuotannollinen käyttö on 
usein erittäin haastavaa. Onkin mietittävä kokonaisvaltaisesti sitä, mille alueille naudanlihantuotanto 
todella soveltuu (Doreau ym. 2012). 

2.6 Sivutuotteet 

Teurastamoteollisuuden sivutuotteet muodostuvat niistä osista, joita ei pystytä markkinoimaan lihana tai 
lihatuotteina. Sivutuotteet voidaan ryhmitellä kahteen pääryhmään: syötäviksi kelpaaviin ja syötäväksi 
kelpaamattomiin. Lainsäädännön perusteella sivutuotteet jaetaan niihin liittyvän riskin perusteella kol-
meen eri luokkaan (Pihlanto ym. 2012). Naudan teurasprosentti vaihtelee välillä 52–61 (Phillips 2010). 
Noin 45 % teuraaksi päätyvän naudan elopainosta on nk. elintarvikeketjuun kelpaamatonta tuotetta. Elin-
tarvikeketjuun kelpaamaton osa sisältää luut, jänteet, nahanalaiskudoksen, pötsinsisällön ja osan sisäeli-
met (Warriss 2010) (Taulukko 3). Syötävien sivutuotteiden osuus eläimen elopainosta on naudalla noin 
15 %. Syötäväksi kelpaavia sivutuotteita ovat mm. veri, suurin osa elimistä ja osa kollageenipitoisesta 
aineksesta (Pihlanto ym. 2012). Sisäelimet sisältävät usein vähemmän rasvaa ja enemmän ravintoaineita 
kuin liha (Liu 2002). Eri osien ”hyväksyntä” syötäväksi vaihtelee yhteiskunnan taloudellisen tilanteen 
mukaan (Fairlie 2010). 

Taulukko 3. Naudan ruhosta muodostuvien osien osuudet (Ockerman & Hansen 2000). 

 kg % 
Elopaino 614  
Ruhopaino 378 61 
Veri 4 1 
Rasva 24 4 
Nahka 36 6 
Elimet 52 8 
Mahat ja suolet 96 16 
Jalat 12 2 
Häntä 6 1 
Aivot 6 1 
 

Sivutuotteiden käyttö ja hävitys vaihtelee riippuen materiaalien ominaisuuksista (Raevuori ym. 2010, 
Jayathilakan ym. 2012). Jätteen hävitys/kierrätys ja sivutuotteiden käsittely on osa jalostavan teollisuuden 
ympäristövastuuta (Russ & Pittroff 2004). Sivutuotteista kierrätetään arviolta 99 % (Pihlanto ym. 2012). 
Perinteisesti suurin osa muodostuvista sivutuotteista on käytetty joko (turkiseläinten) eläinten rehuksi tai 
lannoiteteollisuudessa (Raevuori ym. 2010, Jayathilakan ym. 2012). 

Renderöinti on prosessi, jossa sivutuotteista tehdään markkinointikelpoisia tuotteita. Renderöidyt tuotteet 
voivat olla syötäviä tai syötäväksi kelpaamattomia tuotteita. Renderöinnillä voidaan valmistaa prosessoi-
tuja raaka-aineita maataloustuotantoon ja teollisuuteen. Ei-syötäviä tuotteita voidaan valmistaa joko kui-
va- tai märkäprosessilla. Kuivaprosessissa käytetään hyväksi raaka-aineen omaa kosteutta keitossa. Mär-
käprosessissa käytetään usein kuumaa vesihöyryä. Kumpaakin prosessia seuraa muodostuneen tuotteen 
kuivaus ja tietyissä tapauksissa pelletöinti (Jayathilakan ym. 2012). Renderöintilaitokseen toimitetaan 
vuodessa lähes 100 000 tonnia teurastamoiden sivutuotteita. Tästä määrästä yli neljäsosa on 1. luokan 
sivutuotetta, joka lain mukaan täytyy renderöinnin jälkeen hävittää polttamalla. Muista sivutuotteista 
(luokat 2 ja 3) renderöintilaitos tuottaa lihajauhoa lannoitteeksi ja rehuksi sekä rasvaa biopolttoaineeksi 
(Pihlanto ym. 2012). 

Biodieselin valmistus on mahdollinen eläinperäisten rasvojen käyttökohde. Eläinrasvat sopivat koostu-
mukseltaan erittäin hyvin biodieselin raaka-aineeksi (Jayathilakan ym. 2012, Pihlanto ym. 2012). Biodie-
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selin markkinahinta on suhteellisen hyvä. Tällä hetkellä teurastamoista, renderöintilaitoksista ja lihanja-
lostusteollisuudesta kertyy noin 25 000 tonnia biodieselin raaka-aineeksi soveltuvaa rasvaa (Pihlanto ym. 
2012). 

Jayathilakanin ym. (2012) mukaan sivutuotteiden käytön haasteellisuutta lisäävät:  

 Biologinen aktiivisuus ja mahdollinen patogeenien kontaminaatio. Useat teurastamoteollisuuden 
sivutuotteista sisältävät runsaasti mikrobeja ja/tai toimivat hyvinä mikrobien kasvualustoina. Te-
ollisuudessa muodostuva biologinen materiaali sisältää runsaasti valkuaisaineita, joiden hajoami-
sessa muodostuu pahanhajuisia kaasuja. 

 Korkea vesipitoisuus. Teurastamoteollisuuden jätemateriaalin vesipitoisuus on noin 70–95 % 
kuiva-aineessa. Veden poistaminen on usein haasteellista. Nesteen jatkokäytölle ei usein ole koh-
detta. 

 Sivutuotteiden nopea hajoaminen/pilaantuminen. Materiaali sisältää runsaasti esimerkiksi rasvaa, 
joka on herkästi hapettuvaa. Rasvojen hapettuessa muodostuu pahanhajuisia rasvahappoja. 

 Entsyymiaktiivisuus. Biologisen materiaalin entsyymiaktiivisuus on usein korkea. Entsyymit ha-
jottavat tuotetta, jos tuotetta ei jatkokäsitellä. 

Teurasverta kertyy Suomessa vuosittain 20 000 tonnia, josta elintarvikekäyttöön menee noin 10 % (Pih-
lanto 2012). Terveen eläimen veri on steriiliä, joten sen hyödyntäminen on yleensä melko ongelmatonta. 
Veren ravintoainesisältö on hyvä. Siinä on 170 g/kg ka valkuaista ja runsaasti rautaa. Verta voidaan käyt-
tää emulgaattorina, väriaineena ja elintarvikkeiden raaka-aineena. Veren käytännössä hyödynnettävin osa 
on plasma. Plasma on väritöntä. Sen lisäys eri elintarvikkeisiin ei aiheuta värimuunnoksia. Plasma muo-
dostaa geelin ja toimii mm. emulgaattorina (Silva & Silvestre 2003). Plasmalla on myös erinomaiset 
vaahtoutumisominaisuudet (Del Hoyo ym. 2008). Verestä saadaan erotettua lukuisia kemikaali- ja lääke-
teollisuudessa tarvittavia raaka-aineita. Puhdistettua naudan albumiinia käytetään humaani- ja eläinlää-
kinnällisissä toimenpiteissä (Jayathilakan ym. 2012). Taloudellisesti merkittävä naudanlihantuotannon 
sivutuote on nahka. Nahan paino on noin 5,1–8,5 % naudan elopainosta. Naudan koko, rotu ja ikä vaikut-
tavat nahan painoon (Taulukko 4.). Naudan nahasta valmistetaan mm. kenkiä, laukkuja ja urheiluvälinei-
tä. Nahan valmistuksen sivutuotteena muodostuu mm. kosmetiikan raaka-aineita, liimoja ja gelatiinia 
(Ockerman & Hansen 2000). 

Taulukko 4. Naudan nahan paino elopainosta (Ockerman & Hansen 2000). 

Luokka % elopainosta 
Keskiarvo ja vaihteluväli 7 (5,1–8,5) 
Käytettäessä vain koneellista nahanpoistoa (ei puhdistusta) 4,0–6,0 (keskimääräinen vähennys 2 %) 
Hereford 8,5 
Angus 7,5 
Shorthorn 6,5 
Charolais-sonni 15 kk 8,5 
Charolais-sonni, 20 kk 8,3 
Charolais-sonni, 30 kk 6,7 
Härkä, tavanomainen teuraspaino ja lihakkuus 6,6–7,6 
Härkä, alhainen teuraspaino ja lihakkuus 6,4–7,8 
Hieho 5,1–7,9 
Poisto emolehmä 6,6–7,6 
Poisto lypsylehmä 5,7–6,8 
Siitossonni 6,7–7,5 
Taisteluhärkä (bologna bull) 7,0–8,1 

 
Teurastamoissa muodostuva jätevesi sisältää runsaasti orgaanista-, mutta myös epäorgaanista jätettä. 
Fysikaaliskemiallisilla käsittelyillä voidaan parantaa orgaanisen aineksen poistamista jätevedestä. Proses-
sista muodostuu runsaasti lietettä, joka vaatii hyödyllisen jatkokäsittelyn. Saostamiseen voidaan käyttää 
erilaisia rautasulfaatteja. Saostaminen vähentää käsiteltävän biologisen nestemäisen materiaalin tilavuut-
ta. Saostuksessa voidaan saavuttaa 0,83–0,87 kg biomassaa jokaista käsiteltyä jätevesikuutiota kohden. 
Biomassa tulisi hyödyntää biokaasuntuotannossa. Typpi- ja rikkioksidien muodostuminen voi kuitenkin 
olla haaste biomateriaalin käytössä (De Sena ym. 2008).  
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Biokaasuntuotanto saattaa olla yksi potentiaalisimmista sivutuotteiden käyttökohteista tulevaisuudessa. 
Biokaasun raaka-aineeksi soveltuu luokan 3 sivutuotteet ja osa luokan 2 sivutuotteista. Biokaasuntuotanto 
on sekä jätehuoltoa että energiantuotantoa (Pihlanto ym. 2012). Biokaasuntuotanto teurastamojätteestä 
mahdollistaisi suljetumman energiakierron ja pienemmät kasvihuonekaasupäästöt. Teurastamojätteen 
biokaasuntuotannosta muodostuisi sivutuotteena lannoitetta, jonka ravinteet olisivat kasvintuotannossa 
helposti hyödynnettävissä (Leuste 2011). Teurastamojätteet ovat kuitenkin haastavia materiaaleja anaero-
biseen sulatukseen. Jätteessä on runsaasti valkuaista ja rasvaa sisältäviä materiaaleja. Toisaalta mahojen 
sisällöt ja lanta sisältävät kuitupitoista materiaalia. Tehokkaaseen biokaasutuotantoon teurastamojäte 
vaatii esikäsittelyn (ultraääni, bakteeriymppi) (Leuste 2011). Sivutuotteiden biokaasukäytön kasvua on 
hidastanut mm. se, että osa sivutuotteista soveltuu huonosti biokaasutukseen (Pihlanto ym. 2012). Suoma-
lainen lainsäädäntö myös vaatii, että teurastamot joutuvat maksamaan biokaasulaitoksiin toimitetusta 
sivutuotteesta porttimaksua samoin kuin kompostointiin toimitetusta sivutuotteesta (Leuste 2011, Pihlanto 
ym. 2012). 

 
Kuva: Maiju Pesonen 
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3 Päästöihin ja maankäyttöön vaikuttaminen 

Naudanlihan ympäristövaikutus tulisi määrittää tuotantopanoksen suhteena/erotuksena tuotantotuloksista. 
Helpoin tapa on laskea dieetin sisältämä energiamäärä ja määrittää, kuinka paljon tuotantovastetta ruo-
kinnalla on saavutettu. Loppukasvatuksessa intensiivisen, nopean kasvatuksen ympäristövaikutus on 
pienempi kuin vähemmän tuotantopanoksia käyttävän, pitkän kasvatusajan (Martin ym. 2009). Dawson 
(2010) vertasi laajaperäistä ja voimaperäistä kasvatusta erilaisella eläinaineksella. Eläinaineksen kasvupo-
tentiaalilla ja kasvatusajalla oli ratkaiseva merkitys hiilijalanjäljen muodostumiseen. Sonnien kasvatuksen 
ympäristöjalanjälki oli pienempi verrattuna härkien kasvatukseen (6,7  vs. 11,4–11,8 CO2e kg/teuraspaino 
kg). Tutkijat korostivat, että nopean kasvatuksen ehtona ei ole suuri väkirehujen käyttö dieetissä, vaan 
oikeanlaisten karkearehujen ja väkirehun optimaalinen yhdistäminen ja maksimaalinen eläinaineksen 
hyödyntäminen. Nopea loppukasvatus vähentäisi myös emolehmätuotannon hiilijalanjälkeä jopa 28 % 
(Hyslop 2008). Emolehmätuotannossa eläinten ruokinta on merkittävässä osassa ympäristöjalanjäljen 
muodostumisessa. Yliruokinta lisää kaikkia (N, P, CH4) ympäristökuormitusta aiheuttavia päästöjä (Es-
termann ym. 2002). 

3.1 Rehut ja ruokinta 

Rehujen orgaanisen aineen sulavuuden, dieetin väkirehumäärän tai tärkkelyksen saannin ja pötsifermen-
taation välillä on selvä yhteys. Jo varhain Wolin (1960) totesi, että mitä enemmän märehtijän dieetissä on 
kuitua verrattuna tärkkelykseen, sitä enemmän muodostuu vetyä ja lopulta metaania. Sokereiden ja tärk-
kelyksen sulatus siirtää pötsifermentaatiota propionihappopolun suuntaa, kun pötsin pH laskee (Bannink 
ym. 2008). Yleinen oletus on, että väkirehun osuuden lisääminen ja tärkkelystä sisältävien karkearehujen, 
kuten kokoviljasäilörehun, käyttö vähentävät metaanintuotantoa nurmeen perustuvaan tuotantoon verrat-
tuna. Beauchemin ym. (2011) arvioivat, että pelkällä karkearehulla tai matalalla alle 20 % väkirehuosuu-
della loppukasvatuksen kasvihuonekaasujen päästöt nousisivat 6,5 % verrattuna korkealla väkirehuosuu-
della (75–90 %) suoritettuun loppukasvatusruokintaan. Pelletier ym. (2010) saivat samansuuntaisen tu-
loksen vertaillessaan laitumella tapahtuvaa loppukasvatusta väkirehuvaltaiseen loppukasvatusstrategiaan. 
Laitumella loppukasvatettavien eläinten kasvihuonekaasujen määrä oli 30 % suurempi kuin väkirehuval-
taisella ruokinnalla suoritetussa nautojen loppukasvatuksessa. Kasvavien eläinten metaanintuotanto on 
vaihdellut härillä sinimailasnurmilaitumella välillä 242–306 l/päivä (McCaughey ym. 1999), hiehoilla 
sinimailasheinä tai -säilörehu ruokinnalla välillä 203–289 l/päivä (Boadi & Wittenberg 2002) ja härkien 
laidunnuksessa heikkotuottoisilla nurmilla välillä 156–237 l/päivä (Ominski ym. 2006). 

Karkearehuruokinnalla emolehmien metaanintuotanto vaihtelee ylläpitokaudella välillä 255–330 l/päivä, 
kun syönti on noin 1,6 % elopainosta (Bernier ym. 2012). Imetyskaudella emolehmien metaanintuotanto 
vaihtelee tarjotun rehun ja syönnin mukaan. Nurmipalkokasveja sisältävällä laitumella metaanintuotanto 
on keskimäärin 374 l/päivä, syönnin ollessa 2,3 % elopainosta. Nurmikasvilaitumella metaanintuotanto 
on keskimäärin 411 l/päivä, syönnin ollessa 1,9 % elopainosta (McCaughey ym. 1999). Emo-vasikkaparia 
kohden laskettu metaanintuotanto nurmisäilörehu, heinä ja olkiseosrehuruokinnalla (1:0,7:0,3) lisääntyi 
vasikan kasvaessa ja kehittyessä märehtijäksi. Metaanintuotanto kasvoi vieroitusikään mennessä 446 
litrasta/pv 751 litraan/pv (Estermann ym. 2002). Yhden kuukauden ikäisen vasikan ja emon metaanintuo-
tanto vastasi 30 kg/päivässä tuottavan lypsylehmän metaanintuotantoa (Sutter & Beever 2000, Estermann 
ym. 2002). Kymmenen kuukauden ikäisen vasikan ja emon yhteenlaskettu metaanintuotanto vastasi 50 kg 
päivässä tuottavan lypsylehmän metaanintuotantoa (Hattan ym. 2001, Estermann ym. 2002). 

3.1.1 Syönti 

Eläimet tarvitsevat rehuja kasvuunsa. Tarvittava rehujen määrä ja koostumus vaihtelevat eläimen iän, 
tuotantovaiheen ja tuotantomäärän mukaan. Eläinten rehun syönti on olennainen muuttuja, kun arvioidaan 
märehtijöiden tuottamaa metaania ja muodostuvaa sonnan määrää (Boadi & Wittenberg 2002, Ellis ym. 
2007). Malleja ja meta-analyysejä siitä, kuinka syöntimäärä vaikuttaa metaanintuotantoon, on lukuisia 
(Johnson & Johnson 1995, NRC 2000, Yan ym. 2000, Sauvant & Giger-Reverdin 2009). Yhteisenä teki-
jänä on, että syönnin lisääntyessä metaanin sisältämä energia syötyä energiamäärää kohden kasvaa. Me-
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taanina menetetyn energiamäärän suuruuteen vaikuttavat mm. dieetin koostumus, sulavuus ja eläimen 
ylläpitotarpeen ylitys (Boadi & Wittenberg 2002, Ellis ym. 2007). Gerberin ym. (2013) mukaan on ky-
seenalaista ja vanhanaikaista arvioida märehtijöiden metaanintuotantoa sen perusteella, kuinka paljon 
metaanin muodossa on menetetty energiaa suhteessa syötyyn energiamäärään. Karkearehun sulavuus 
tulisi ottaa tarkemmin huomioon muodostettaessa käsitystä syönnistä ja sen vaikutuksesta tuotettuun 
metaanimäärään. Boadin & Wittenbergin (2002) tekemä tutkimus osoittaa energia- ja syöntiperusteisen 
laskennan haasteellisuuden kolmella erilaisella karkearehulla. Sulavan orgaanisen aineen määrä oli mata-
lan sulavuuden rehussa 385 g/kg ka, keskiverto rehussa 570 g/kg ka ja korkean sulavuuden rehussa 615 
g/kg ka. Tilastollisesti merkitseviä eroja ei havaittu metaanintuotannossa eri karkearehujen välillä, kun 
metaanintuotanto laskettiin syötyä energiamäärää tai syötyä kuiva-ainekilogrammaa kohden. Erot olivat 
kuitenkin huomattavia, kun metaanintuotanto laskettiin sulavaa orgaanista ainetta kohden. Sulavuudeltaan 
heikon karkearehu tuotti metaania 83 l/kg, keskikertainen karkearehu 64 l/kg ja sulavin karkearehu 48 
l/kg orgaanista ainetta. 

Kuiva-aineen syönnin ja karkearehun orgaanisen aineen sulavuuden yhteys märehtijän tuottamaan me-
taanimäärään on olennainen (Kuva 10). Gerberin ym. (2013) tekemän analyysin mukaan metaanintuotan-
non ja syönnin välille voidaan muodostaa seuraava yhtälö: 

CH4 g/päivä = 2,54 (4,89) + 19,14 (0,43) × syönti, kg ka/päivä (R2 = 0.86; P<0,001) 

Yhtälön mukaan voidaan muodostaa raja-arvot märehtijöiden metaanintuotannolle. Samansuuntaisen 
tuloksen saivat Kennedy & Charmley (2012) loppukasvatettaville härille: 

CH4 g/päivä = 19,6 × syönti, kg ka/päivä 

Yhteisenä tekijänä kummallekin yhtälölle on syönnin ja metaanintuotannon välinen yhteys.. Kummankin 
yhtälön haasteena on, että korkeilla kuiva-aineen syönneillä ne todennäköisesti yliarvioivat metaanintuo-
tannon. Kokonaisvaikutusta arvioitaessa on otettava huomioon, että syönnin kasvaessa eläinten tuotos 
yleensä nousee. Tällöin metaanintuotanto esimerkiksi karjan tasolla mitattuna voi olla kokonaisuudessaan 
kuitenkin matalampi ja ympäristövaikutus tätä kautta edullisempi. Tuotantovaikutusta yhtälöt eivät ota 
huomioon (Gerber ym. 2013). 

 
Kuva 10. Märehtijän tuottaman metaanin yhteys syöntimäärään (Gerber ym. 2013) (uudelleen piirretty). 
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Syöntimäärän kasvaessa rehuannoksen kokonaissulavuus yleensä laskee (Huhtanen ym. 2009). Sontaan 
erittyneen sulavan orgaanisen aineen määrä voi tällöin lisääntyä. Eläinten tuotantovaihe vaikuttaa siihen, 
kuinka paljon ravinteita hukataan. Ylläpitovaiheessa eläimet pystyvät syömään sulavuudeltaan hyvää 
rehua paljon, mutta sen kokonaissulavuus on heikompi verrattuna tuotannossa oleviin eläimiin. Näin ollen 
ravinteita erittyy sontaan suhteessa enemmän ylläpitovaiheessa kuin korkean tuotannon vaiheessa (Huh-
tanen ym. 2009). Tämä voi aiheuttaa suurentuneita metaani- ja/tai typpioksidipäästöjä sontaan. Huhtasen 
ym. (2009) analyysissä väkirehun rasvalisäys heikensi myös NDF:n sulavuutta. Tämä voi myös vaikuttaa 
sonnasta aiheutuviin ympäristöpäästöihin. Päästöjen määrä on verrannollinen käytettyyn lantajärjestel-
mään (Gerber ym. 2013). 

3.1.2 Rehuhyötysuhde 

Rehukustannus on suurin muuttuvien kustannusten erä naudanlihantuotannossa. Ruokintakustannus mää-
rittelee naudanlihantuotannon kannattavuuden (ARD 2005, Ramsey ym. 2005). Pohjois-Amerikassa 55–
75 % pihvivasikantuotannon kustannuksista liittyy rehuntuotantoon ja ruokintakustannuksiin (NRC 2000, 
ARD 2005). Emolehmien, uudistushiehojen ja siitossonnien osuus on 82 % tuotantomuodon kokonaisre-
hunkulutuksesta, jos teuraseläinten teurasikä on 11–14 kuukautta. Jos teurasikä nousee 19–23 kuukau-
teen, aiemmin mainittujen ryhmien osuus laskee 63–64 % kokonaisrehunkulutuksesta (Hill 2012).  

McGeen (2009) tutkimuksen mukaan emolehmäkarjan osuus on eurooppalaisessa tuotantoympäristössä 
85 % rehunkulutuksesta, jos kysymyksessä on pihvivasikantuotanto. Jos vasikat kasvatetaan samalla 
tilalla teuraiksi, emolehmäkarjan osuus on 50 % rehunkulutuksesta. Rehun energiasta 2/3 käytetään yllä-
pitoenergiaksi (Ferrell & Jenkins 1985, Montano-Bermudez ym. 1990). Ylläpitoon ja kasvuun käytettä-
vässä energian tarpeessa on runsaasti yksilövaihtelua, joka on riippumaton eläimen koosta tai kehon koos-
tumuksesta (Herd & Bishop 2000, Arthur ym. 2001a, Basarab ym. 2003, Nkrumah ym. 2006, Crowley 
ym. 2010). Pelkästään matalamman metaanintuotannon perusteella naudanlihantuotannon pienemmän 
ympäristöjalanjäljen tavoittelu voi olla haasteellista, koska metaanintuotantoon vaikuttavat eläintyyppi, 
ruokinta ja eläimen perimä. Samalla dieetillä metaanintuotanto voi vaihdella 54–70 % (Pinares-Patiño 
ym. 2003). Jalostuksellisesti rehuhyötysuhteessa (residuaalinen syönti) on runsas potentiaali tuotannon 
kannattavuuden parantamiseen ja ympäristövaikutusten pienentämiseen (Basarab ym. 2013). 

Eläinten valinta residuaalisen syönnin perusteella voi olla mahdollinen tapa vähentää sekä maidontuotan-
non että naudanlihantuotannon ympäristökuormitusta. Residuaalinen syönti periytyy keskinkertaisesti 
(h2 = 0,26–0,43) ja sen korrelaatio eri dieettien kanssa on keskinkertainen (r2 = 0,29–0,49) (Basarab ym. 
2013). Dieetin koostumus voi kuitenkin ohjata matalampaan metaanintuotantoon, jos rehunhyötysuhteen 
mittaamiseen käytetään residuaalista syöntiä. Jonesin ym. (2011) kokeessa matalan residuaalisen syönnin 
emolehmien metaanintuotanto vaihteli laitumen sulavuuden mukaan. Matalan residuaalisen syönnin emo-
lehmät tuottivat enemmän metaania heikosti sulavasta kesälaitumesta verrattuna korkean residuaalisen 
syönnin emolehmiin. Tilanne kääntyi toisin päin hyvätuottoisella talvilaitumella, jolloin matalan residuaa-
lisen syönnin emolehmien metaanintuotanto oli matalampaa verrattuna korkean residuaalisen syönnin 
emolehmiin. Residuaalisen syönnin etuna on, ettei siihen vaikuta eläimen koko tai tuotannon taso. Resi-
duaalisen syönnin tulokseen on huomioitava eläimen pinta-rasvan paksuus (Hill 2012).  

Basarabin ym. (2013) mukaan residuaalisen syönnin kautta laskettu metaanintuotannon määrä antaa to-
dennäköisesti pienemmän vaihteluvälin eläinten tuottamassa metaanin määrässä. Matalan residuaalisen 
syönnin eläimet tuottavat 15–25 % vähemmän metaania kuin korkean residuaalisen syönnin eläimet. 
Tulos johtuu matalan residuaalisen syönnin eläinten pienemmästä kuiva-aineen syöntimäärästä. Oletuk-
sena on, että matalan residuaalisen syönnin eläinten rehun sulatus olisi 1–2 % tehokkaampi kuin korkean 
residuaalisen syönnin eläinten. Edun oletetaan muodostuvan matalan residuaalisen syönnin eläinten pie-
nemmästä syönnistä, erilaisesta syöntikäyttäytymisestä, erilaisesta pötsin mikrobistosta ja paremmasta 
rehujen sulatuksesta. Residuaalisen syönnin metaanintuotantoa vähentävän vaikutuksen on arvioitu ole-
van 0,75–1,0 % verrattuna eläimiin, joita ei ole jalostuksellisesti valittu matalamman residuaalisen syön-
nin perusteella. Metaanintuotannon vähentyminen toteutuu, jos eläimet ovat samankokoisia, samassa 
kasvunvaiheessa ja niiden rasvan paksuus on samanlainen (Hill 2012, Basarab ym. 2013). 

Matala residuaalinen syönti ei ole kaikissa tapauksissa vaikuttanut metaanintuotantoa pienentävästi. Syö-
tyä kuiva-ainekilogrammaa kohden matalan residuaalisen syönnin risteytyshiehojen metaanintuotanto oli 
jopa korkeampi kuin korkean residuaalisen syönnin ristetyshiehojen (McDonnell ym. 2009). Tutkijat 
arvioivat, että residuaalisen syönnin tuloksiin vaikuttavat yksilöiden väliset vaihtelut ruuansulatuskanavan 
eri osien koossa ja tilavuudessa.  
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Jalostuksellinen valinta residuaalisen syönnin perusteella voi vaikuttaa myös epäsuorasti naudanlihantuo-
tannon ympäristöjalanjälkeä pienentävästi. Matalan residuaalisen syönnin eläinten ylläpitoenergiantarve 
on pienempi kuin korkean residuaalisen syönnin eläimillä. Matalan residuaalisen syönnin uudistushieho-
jen ja emojen hedelmällisyys, vasikoiden kasvu ja elinikäistuotos ovat parempia kuin korkean residuaali-
sen syönnin eläimillä. Matalamman residuaalisen syönnin eläimet pystyvät laidunkaudella tehokkaammin 
nostamaan kuntoluokkaansa ja säilyttämään hedelmällisyytensä myös haastavissa ympäristöolosuhteissa 
(Basarab ym. 2007, 2011). Tosin matalan residuaalisen syönnin emot poikivat 5–6 päivää myöhemmin 
kuin korkean residuaalisen syönnin emot. Tämä voi olla merkki myöhäisemmästä kiimakiertojen alkami-
sesta verrattuna korkean residuaalisen syönnin eläimiin (Arhur ym. 2005, Basarab ym. 2007, Shaffer ym. 
2011). Uroshedelmällisyyteen residuaalisella syönnillä ei ole vaikutusta (Hafla ym. 2012, Wang ym. 
2012). Residuaalinen syönti ei vaikuta kasvuun, kokoon (frame score), aikuiskokoon tai teurasominai-
suuksiin (Hill 2012, Basarab ym. 2013). 

3.1.3 Karkearehu vs. väkirehu 

Kasvavien nautojen ruokinta väkirehulla on aina tehottomampaa kuin sikojen tai broilereiden. Suurin osa 
(noin 90 %) maailman naudanlihantuotannosta perustuu käytäntöön, jossa nautojen loppukasvatusrehus-
tus sisältää väkirehua 80–95 % dieetin kuiva-aineesta (Phillips 2010, Warriss 2010). Runsas väkirehujen 
käyttö on kaksiteräinen miekka naudan fysiologian, ympäristön ja kulutuksen kannalta. Kuluttajat, jotka 
ovat tottuneet syömään ns. väkirehuvaltaisella ruokinnalla kasvatettua naudanlihaa, suosivat sen makua ja 
syöntilaatua (Warriss 2010). Useassa tutkimuksessa on havaittu, että kuluttajat ovat myös valmiita mak-
samaan enemmän täyttääkseen tämän kulutustottumuksensa (Hui 2012). Naudanlihantuotantoon keskitty-
neillä alueilla tuotantosysteemi on rakennettu väkirehuvaltaisen rehustuksen ympärille. Esimerkiksi Poh-
jois-Amerikassa viljasadot (sisältäen maissi) ovat hyvin korkeita. Kotieläintuotanto on hyödyntänyt kor-
keat sadot omassa tuotannossaan (Gerber ym. 2013). Lisäksi 2000-luvulla kotieläintuotannon rinnalle on 
noussut bioenergiantuotanto, jonka sivutuotteet on ohjattu takaisin kotieläintuotantoon (Makkar 2012). 
Beauchemin ym. (2011) kuitenkin korostavat, että väkirehuvaltaisia dieettejä käytettäessä unohdetaan 
olennainen märehtijöiden potentiaali: kyky muuntaa kuitupitoinen, yksimahaisille ravinnoksi kelpaama-
ton tuote ihmisravinnoksi. 

Naudat voidaan totuttaa väkirehuvaltaiseen dieettiin. Väkirehuvaltainen dieetti vaikuttaa kuitenkin aina 
negatiivisesti pötsin- ja eläimen terveyteen sekä heikentää lopulta tuottavuutta. Korkeilla väkirehutasoilla 
ruokittaessa nautaa uhkaa asidoosi, joka vaurioittaa pötsin- ja suolen seinämiä. Asidoosin seurauksena 
veren pH laskee, ja nauta voi kuivua (dehydraatio). Asidoosi altistaa naudan sorkkakuumeelle, maksa-
paiseille ja polioencephalomalasialle (Owens ym. 1998). Asidoosia ennaltaehkäisevinä toimenpiteinä 
joudutaan runsailla väkirehuruokinnoilla (Martin 1998, Owens ym. 1998, Schwartzkopf-Genswein ym. 
2003, González ym. 2012): 

1) käyttämään rehun lisäaineita, joka vähentävät pötsin happamuutta ja/tai vaikuttavat pöt-
sin maitohappoa tuottaviin bakteereihin  

2) käyttämään lisäaineita, jotka lisäävät maitohappoa käyttäviä bakteereita ja/tai tärkkelystä 
käyttäviä alkueläimiä  

3) käyttämään lääkevalmisteita, jotka estävät glukoosin tai maitohapon ylimääräisen muo-
dostumisen pötsissä tai maitohapon metabolisoitumisen alhaisemmassa pH:ssa  

4) käyttämään enemmän karkearehua ja sopivaa väkirehun prosessointia (Martin 1998, 
Owens ym. 1998, Schwartzkopf-Genswein ym. 2003, González ym. 2012)  

Naudanlihantuotannon elinkaarianalyyseissä erilaiset dieetit ovat antaneet vaihtelevia tuloksia. Elinkaari-
analyysien haasteena on kuitenkin, etteivät ne välttämättä ota huomioon kaikkia tuotantopanoksia ja/tai 
tuotannon tuloksia ja johtopäätökset perustuvat usein oletuksille (Gerber ym. 2013). Crossonin ym. 
(2011) ja O’Maran (2011) mukaan väkirehuvaltaisen dieetin ympäristöjalanjälki oli pienempi kuin nur-
meen perustuvan naudanlihantuotannon. Naudan rehuhyötysuhde voi olla väkirehuvaltaisella dieetillä 
parempi ja syöntimäärä vähäisempi, joten kokonaistaloudellinen vaikutus voi olla positiivinen tuottajan 
kannalta. Vähäinen kuidun määrä dieetissä kuitenkin aiheuttaa negatiivisia vaikutuksia eläinten terveydel-
le (Phillips 2010).  

Erikoistuneessa naudanlihantuotannossa 80 % ympäristövaikutuksesta aiheutuu emolehmätuotannossa. 
Tämä johtuu pääasiallisesti karkearehuruokinnasta, joka tuottaa enemmän metaania (Beauchemin ym. 
2011). Toisaalta, jos otetaan huomioon väkirehutuotannon aiheuttamat hiilidioksidirasite/päästöt ja nur-
men hiilensidontapotentiaali, elinkaarianalyysien muodostama tulos voi olla hyvin erilainen laskettuna 
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CO2-ekvivalentilla. Nurmen hiilensitomiskyky muodostaa naudanlihantuotannon kannalta positiivisen 
ympäristövaikutuksen (Gill ym. 2010, Martin ym. 2010, Doreau ym. 2011a, Waghorn & Hegarty 2011). 
Emolehmien ruokinta perustuu usein eri sulavuuden omaaviin karkearehuihin. Noin 80 % emoista laidun-
taa Suomessa vaihtelevan pituisen jakson kasvukaudella. Laiduntaminen tapahtuu hyvin erilaisilla laitu-
milla, joissa kasvilajikoostumus ja korsiintumisaste vaihtelevat paljon. Väkirehun lisääminen tällaisiin 
dieetteihin ja karkearehun prosessointi tai/ja syöntimäärän rajoittaminen voi vähentää tällaisten rehustus-
ten metaanintuotantomäärää (Gerber ym. 2013). 

Rehustuksen komponenteilla on yhdysvaikutuksia, jotka on otettava huomioon ympäristövaikutusta arvi-
oitaessa (Gerber ym. 2013). Eri komponenttien erilaiset osuudet joko lisäävät tai vähentävät toisen vaiku-
tusta tai koko annoksen syöntiä (Phillips 2010). Dieetin eri komponentit vaikuttavat eri tavalla muodostu-
vaan ympäristövaikutukseen. Jos yritetään vähentää eritettyä typpimäärää, voi vaihtoehtoiskustannuksena 
olla metaanintuotannon kasvu. Virtsaan eritetty typpimäärä pienenee, kun dieetin raakavalkuaispitoisuus 
alenee. Vähäisempi raakavalkuaispitoisuus korvataan muilla ravintoaineilla, kuten tärkkelyksellä tai kui-
dulla. Näiden ravintoaineiden vaikutus ympäristöpäästöihin on erilainen. Suurempi kuidun osuus lisää 
metaanintuotantoa, kun taas tärkkelys vähentää sitä (Dijkstra ym. 2011b). Väkirehun sisältämä tärkkelys 
vähentää metaanintuotantoa märehtijän ruuansulatuskanavassa (Beauchemin & McGinn 2005, Doreau 
ym. 2011b). 

Dieetin väkirehuosuuden, varsinkin viljan määrän, lisääminen on eräs yksinkertaisimmista tavoista vä-
hentää nautojen tuottamaa metaania (Martin ym. 2010). Eugènen ym. (2011) tutkimuksessa tärkkelys- ja 
rasvalisä loppukasvatusruokinnassa vähensivät kasvihuonekaasujen muodostumista syöntiä ja kasvua 
kohden laskettuna. Doreau ym. (2011b) saivat samansuuntaisen tuloksen: mitä enemmän dieetissä oli 
väkirehua, sitä vähemmän metaania loppukasvatusvaiheen sonnit tuottivat. Tutkijat totesivat, että loppu-
kasvatusvaiheessa metaanintuotanto sekä ruuansulatuskanavasta että sonnasta oli vähäisintä 70 % väkire-
humäärällä dieetin kuiva-aineesta, mutta typpidioksidi- ja hiilidioksidipäästöt olivat korkeaväkirehudiee-
tillä korkeimmat. Hyvin väkirehuvaltaisilla dieeteillä, joissa väkirehuprosentti on yli 80 %, energian me-
netys metaanina voi olla 2–3 % rehujen kokonaisenergiamäärästä (Johnson & Johnson 1995).  

Väkirehuvaltainen loppukasvatusdieetti keskimäärin 170–200 päivää ennen teurastusta on käytetyin re-
hustusmalli suurissa naudanlihantuottajamaissa. Naudanlihantuotanto perustuu näissä maissa pääsääntöi-
sesti emolehmätuotantoon, jossa vasikat vieroitetaan noin 6–9 kuukauden iässä. Vieroituksen jälkeen 
eläimet siirtyvät joko suoraan nopeaan loppukasvatukseen tai ns. välikasvatukseen. Välikasvatusvaiheessa 
käytetään karkearehuvaltaista ruokintaa, jossa karkearehujen osuus on yleensä yli 60 % dieetin kuiva-
aineesta. Lisäksi karkearehujen sulavuus on usein heikko. Välikasvatusvaiheen kesto on 90–110 päivää 
(Phillips 2010). Beauchemin ym. (2011) arvioivat, että väkirehuvaltaista loppukasvatusvaihetta voidaan 
pidentää 210 päivään. Samalla ns. välikasvatusvaiheen karkearehuvaltainen ruokinta vähenisi keskimää-
rin 40 päivään. Tuotetun naudanlihan kasvihuonepäästöjen arvioitiin vähenevän tällä kasvatusmallilla 
keskimäärin 2 %. Vähäisempi ympäristövaikutus muodostuisi pienemmästä metaanintuotannosta ja ly-
hemmästä kasvatusajasta. Väkirehuvaltainen dieetti tuotti myös 11,3 % vähemmän sontaa verrattuna 
karkearehurehustukseen. 

Väkirehussa sulavan orgaanisen aineen määrä on yleensä korkeampi kuin karkearehuissa. Dieetin väkire-
humäärä ja syönti vaikuttavat siihen, kuinka paljon märehtijä menettää rehujen energiaa metaanina. Sau-
vant & Giger-Reverdin (2009) muodostivat metaanina menetetylle energiamäärälle seuraavan yhtälön: 

Energiaa menetetty, % = 10,8 – 2,99 × 0,40 × (syönti, % elopainosta)2 + 7,23 × (väkirehu, %)2 – 0,98 × 
(väkirehu, %) × (syönti, % elopainosta)  

Yhtälön perusteella dieetin väkirehuprosentin noustessa ja syönnin kasvaessa metaanina menetetty ener-
giamäärä pienenee (Kuva 11). Oletetaan dieetin väkirehuprosentin olevan 10 ja syönnin vaihtelevan välil-
lä 1–2,5 % eläimen elopainosta. Jos eläimen syönti on yhden prosentin elopainosta, metaanina menete-
tään syödystä energiamäärästä 8,7 %. Syönnin ollessa 2,5 %, energian menetys metaanina on 6,2 %. Vas-
taavasti, jos dieetin väkirehuprosentti nostetaan 50:een, 2,5 prosentin syönnillä elopainosta menetetty 
energian määrä metaanina on 6,04 %. Syönnin kasvaessa yhden prosenttiyksikön (3,5 % elopainosta) 
metaanina menetetty energiamäärä laskee (4,96 %). Gerber ym. (2013) arvioivat, että yhtälö antaa epä-
johdonmukaisia tuloksia hyvin alhaisilla syönneillä sekä korkeilla väkirehuprosenteilla ja suurilla syönti-
määrillä. Keskimäärin metaanina menetetyn energiamäärän oletetaan olevan välillä 3–9 %. 
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Vähäiset muutokset dieetin väkirehumäärässä kohtuullisilla väkirehuprosenteilla eivät vaikuta kovinkaan 
paljon metaanina menetettyyn energiamäärän ts. metaanintuotantoon (Sauvant & Giger-Reverdin 2009). 
McGeoughin ym. (2010) tutkimuksessa metaanintuotanto väheni jopa lineaarisesti väkirehumäärän li-
sääntyessä. Käytetyt väkirehumäärät olivat loppukasvatusrehustuksessa 27–88 % dieetin kuiva-aineesta. 
Dieetin väkirehumäärän noustessa kuiva-aineen syönti väheni. Korkeimmilla väkirehuprosenteilla eläimet 
söivät jopa 10 % vähemmän dieetin kuiva-ainetta. Tutkijat arvioivat, että loppukasvatuksessa metaanin-
tuotanto olisi keskimäärin 2,8 g CH4/kg ka. Tuotettua tuotekilogrammaa kohden metaanintuotanto toden-
näköisesti vähenee aina, koska väkirehuissa on enemmän sulavaa orgaanista ainesta kuin karkearehuissa 
(Gerber ym. 2013). Raminin & Huhtasen (2013) mukaan ruokinnan taso suhteessa eläinten tarpeeseen ja 
dieetin sulavuus ovat ratkaisevimmat tekijät siinä, kuinka paljon rehustuksen energiasta menetetään me-
taanina. Saman analyysin mukaan märehtijän tuottama metaanin määrä on eniten yhteydessä dieetin syön-
timäärään. 
 

 
Kuva 11. Metaanina menetetty energiamäärä eri väkirehuprosenteilla ja syöntimäärillä (Sauvant & Giger-
Reverdin 2009). 

 
Kuten jo aiemmin todettiin, väkirehuissa sulavan orgaanisen aineen osuus on suurempi kuin karkeare-
huissa. Väkirehujen lisääminen märehtijöiden dieettiin vaikuttaa yleensä positiivisesti tuotantoon, koska 
sulavan orgaanisen aineen määrä lisääntyy ruuansulatuskanavassa, ravintoaineiden imeytyminen tehostuu 
ja metaanintuotanto vähenee (Gerber ym. 2013). Väkirehujen ja karkearehun laadulla on selvä yhteys 
tuotantoon ja ympäristövaikutukseen. Nurmisäilörehun ruokinnallinen laatu heikkenee ja täyttävyys nou-
see korjuuasteen myöhästyessä. Tällöin tuotanto laskee karkearehun syönnin laskiessa. Heikosti sulavan 
karkearehun lisäksi rehustuksessa tarvitaan 60 % dieetin kuiva-aineesta väkirehua, jotta tuotanto pysyy 
kohtuullisella tasolla (Randby ym. 2012). Korkeat dieetin väkirehumäärät kuitenkin heikentävät kuidun 
sulavuutta (Agle ym. 2010), joka voi heikentää tuotantoa ja lisätä negatiivista ympäristövaikutusta. Kui-
dun sulavuuden heikentyessä orgaanisen aineen määrä sonnassa voi lisääntyä ja aiheuttaa sonnan varas-
toinnissa kohonneet metaanipäästöt (Lee ym. 2012). 

Väkirehuna käytetty komponentti vaikuttaa ympäristökuormituksen suuruuteen. Yurtsevenin & Ozturkin 
(2009) tutkimuksen mukaan ohrapitoiset dieetit tuottivat lampailla enemmän metaania kuin maissiin poh-
jautuvat dieetit. Yksinkertaisimmillaan väkirehun rasva/öljypitoisuus voi vaikuttaa märehtijöillä me-
taanintuotantoa vähentävästi. Giger-Reverdin & Sauvantin (2000) laajan meta-analyysin perusteella re-
huina käytetyt raaka-aineet voidaan jakaa metaanintuotannon osalta neljään eri ryhmään: 
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1) Paljon metaania tuottavat rehukomponentit: metaanina menetetty energiamäärä > 12 % syödystä 
energiamäärästä: herne ja härkäpapu 

2) Keskinkertaisesti metaania tuottavat rehukomponentit: metaanina menetetty energiamäärä 10–
12 % syödystä energiamäärästä: vehnä, maissi, ohra, hirssi, sokerijuurikaspulppa (sokerijuuri-
kasrehut), soijarouhe/puriste, perunarehut 

3) Vähän metaania tuottavat rehukomponentit: metaanina menetetty energiamäärä 5–9 % syödystä 
energiamäärästä: viherrehut, vehnän sivutuotteet, rehujuurikas, kaura, maissisäilörehu, maapäh-
kinärouhe/puriste, nurmisäilörehu, kuivatut heinät, sinimailassäilörehu, olki ja sinimailasheinät. 

4) Erittäin vähän metaania tuottavat rehukomponentit: metaanina menetetty energian määrä < 4 % 
syödystä energian määrästä: erilaiset rankit (DDGS) 

Tutkimuksen johtopäätöksissä mainittiin, että dieetin ligniinin määrä oli paras arviointiperuste dieetin 
metaanintuotannon ennustamiseksi. Giger-Reverdin & Sauvantin (2000) mallilla pystyttiin selittämään 
90 % metaanintuotannon vaihtelusta, kun malliin lisättiin dieetin sulavan energianmäärä, tärkkelys, raa-
kavalkuainen, NDF ja eetteriuuteaineiden määrä: 

Metaanina menetetyn energian määrä/syöty energian määrä = -10,5 + 0,192 × (sulava orgaaninen ai-
ne/syönti) – 0,0567 × eetteriuuteaineet + 0,00651 × tärkkelys + 0,00647 × raakavalkuainen + 0,0111 × 
NDF (R2 = 0,92) 

Moraesin ym. (2013) meta-analyysissä muodostettiin metaanina menetetyn energian mallit eri eläinryh-
mille seuraavasti: 

Maidontuotannossa olevat lehmät:  

CH4 (kokonaisenergiamäärä) = 0,37 (0,37) + 0,0392 (0,0015) × syöty energiamäärä/päivä + 0,0189 
(0,0077) × NDF, % – 0,156 (0,034) × eetteriuuteaineet, % + 0,0014 (0,0003) × elopaino, kg 

Ummessa olevat lehmät: 

CH4 (kokonaisenergiamäärä) = 0,45 (0,13) + 0,0503 (0,0014) × syöty energiamäärä/päivä + 0,0189 
(0,0077) × NDF, % – 0,0556 (0,015) × eetteriuuteaineet, % + 0,0014 (0,0003) × elopaino, kg 

Hiehot ja lihanaudat: 

CH4 (kokonaisenergiamäärä) = 0,056 (0,122) + 0,0447 (0,0028) × syöty energiamäärä/päivä + 0,0039 
(0,0018) × NDF, % – 0,033 (0,019) × eetteriuuteaineet, % + 0,00141 (0,00014) × elopaino, kg 

Erilaisilla malleilla voidaan muodostaa raja-arvoja sille, kuinka paljon märehtijät tuottavat metaania tie-
tyillä ravintoaineiden saanneilla. Mallit voivat olla hyödyllisiä arvioitaessa eri dieettien ympäristövaiku-
tuksia (Gerber ym. 2013). Väkirehumäärän lisääminen vähentää märehtijän metaanintuotantoa suurim-
malla todennäköisyydellä, kun dieetin väkirehumäärä on suurempi kuin 35 % dieetin kuiva-aineesta. 
Metaanintuotannon vähentymiseen vaikuttaa kuitenkin aina dieetin tuotantovaikutus, kuidun sulavuus, 
pötsin toiminta, ruokintataso, viljalaji ja viljan prosessointi. Jo pienetkin viljamäärät todennäköisesti li-
säävät eläintuotosta. Näin metaanin määrä tuotettua tuotekiloa kohden vähenee, mutta kokonaismetaanin 
tuotantomäärä kuitenkin pysyy muuttumattomana. Korkeiden väkirehumäärien käyttö naudoilla on ky-
seenalaista, jos rehustus perustuu sulavuudeltaan hyvälaatuiseen karkearehuun (Gerber ym. 2013). 

3.1.4 Karkearehun laatu 

Märehtijän ruokinnassa metaanintuotantoon vaikuttavat eniten karkearehun laatu ja ennen kaikkea sula-
vuus. Syöntimäärän lisääntyminen heikosti sulavalla karkearehulla vaikuttaa vain vähän kokonaismetaa-
nin tuotantoon. Paremmin sulavilla karkearehuilla syöntimäärän lisääntyminen vähentää tuotettua metaa-
nin määrää syötyä rehumäärää kohden. Suurin vaikutus tapahtuu tuotannon määrän nousun kautta, jolloin 
ylläpitoenergian määrä suhteessa vähenee (Forbes 2009). Metaanintuotannon yhtä selluloosayksikköä 
kohden on osoitettu olevan kolme kertaa suurempi kuin hemiselluloosayksikköä kohden (Moe & Tyrrell 
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1979). Selluloosa ja hemiselluloosa fermentoituvat hitaammin kuin ei-rakenteelliset hiilihydraatit. Tämä 
johtaa suurempaan metaanintuotantoon (McAllister ym. 1996). 

Väkirehun lisääminen nautojen dieettiin lisää tärkkelyksen määrää ja vähentää kuidun syöntiä sekä alen-
taa pötsin pH:ta. Pötsin olosuhteet suosivat propionihapon tuotantoa etikkahapon sijaan (McAllister & 
Newbold 2008). Karkearehun laatu, väkirehun määrä, dieetin sulavuus ja syöntimäärä ovat yhteydessä 
toisiinsa ja vaikuttavat tuotettuun metaanin määrään. Karkearehujen ruokinnallinen laatu vaihtelee paljon 
märehtijöiden rehustuksessa. Ruokinnalliseen laatuun ja sulavuuteen vaikuttavat mm. kasvilaji- ja lajike, 
korjuuaste- ja tekniikka sekä säilönnän onnistuminen. Karkearehun sulavuus on merkittävin tekijä, joka 
parantaa tuotantoa ja vähentää varastoitavan lannan määrää (Gerber ym. 2013). 

Syönti on olennainen asia, kun arvioidaan märehtijöiden tuottavuutta, rehuhyötysuhdetta ja ympäristövai-
kutusta (Gerber ym. 2013). Märehtijöiden syönnin säätelyyn vaikuttavat eläimen ja rehun fysikaaliset ja 
kemialliset ominaisuudet sekä aineenvaihdunnan lopputuotteet. Fysikaaliset ominaisuudet muodostuvat 
rehun sulavuudesta ja maittavuudesta, joilla on yhteys pötsin täyteisyyteen. Pötsiaineenvaihdunnan loppu-
tuotteista erityisesti propionihapon muodostuminen vaikuttaa märehtijän syöntiin (Forbes 2009). 

Syöntiin vaikuttavia tekijöitä voidaan arvioida seuraavasti (Forbes 2009): 

1. Ruokinnan käytännöt 
 Eläinten käsittely, rehujen saatavuus, ruokintakertojen lukumäärä, rehujen säilöntätekniikka 

2. Rehu 
 Maittavuus, fysikaaliset ominaisuudet, prosessointi, kemiallinen koostumus, ravintoainesisäl-

tö, kasvikoostumus, korjuuaste yms. 

3. Eläin  
 Syöntikyky, syöntihalu ja energiantarve 

Kasvin solun seinämän ligniini vaikuttaa eniten karkearehun sulavuuteen. Ligniinin määrä kasvaa kasvin 
vanhetessa. Kasvin pituuden lisääntyessä solukko tarvitsee vahvempaa rakennetta pysyäkseen pystyssä 
(Kärkönen ym. 2014). Ligniini vähentää yhdessä erilaisten fenolihappojen kanssa soluseinämien polysak-
karidien sulavuutta eläimen ruuansulatuskanavassa (Jung & Allen 1995). NDF (neutraalidetergenttikuitu) 
ja ADF (happodetergenttikuitu) -määrät lisääntyvät kasvin vanhetessa (korjuuasteen myöhästyessä). Kui-
dun määrä on syöntiä rajoittava tekijä märehtijöiden ruokinnassa (Kärkönen ym. 2014). Dieetin NDF-
sisältö vaikuttaa eniten syöntiin ja pötsin täytteisyyteen (Forbes 2009, Kärkönen ym. 2014). Dieetin NDF-
pitoisuus on olennaisessa osassa ympäristöpäästöjen minimoimisessa sekä ruokinnan ja tuotannon opti-
moinnissa (Gerber ym. 2013). 

Karkearehujen NDF-pitoisuus ja sulavuus vaihtelevat kasvilajin mukaan. Nurmikasveilla solunseinämien 
NDF-pitoisuus on suurempi kuin nurmipalkokasveilla ja kokoviljasäilörehulla (Lampinen ym. 2003, Mc-
Geough ym. 2010). NDF:n sulavuus on vastaavasti nurmikasveissa parempi kuin nurmipalkokasveissa. 
Nurmipalkokasvien syönti muodostuukin korkeammaksi kuin nurmikasvien (Huhtanen ym. 2007, Forbes 
2009). Nurmipalkokasveja sisältävillä karkearehuilla metaanintuotanto voi olla matalampi kuin tavan-
omaisilla nurmiheinäkasvisäilörehuilla. Yleisesti tämä johtuu nurmipalkokasvien matalammasta NDF-
pitoisuudesta, nopeammasta läpimenoajasta ja joissakin tapauksissa myös korkeammasta tanniinipitoi-
suudesta (Beauchemin ym. 2008).  

Raiheinä ja sinimailanen ovat eniten käytetyt säilörehun raaka-aineet Pohjoismaiden ulkopuolella. Rai-
heinästä ja sinimailasesta voidaan tehdä säilörehua, joka on NDF- ja raakavalkuaispitoisuudeltaan saman-
laista. Kasvien erilaiset ominaisuudet johtavat siihen, että samalla korjuuasteella tehdyssä rehussa sini-
mailasrehun ADF-pitoisuus on korkeampi. Sinimailasrehun syönti voi olla jopa 50 % korkeampi kuin 
raiheinärehun, kun rehua on vapaasti syötössä. Toisaalta sinimailasrehun kuidun sulavuus oli samaiset 
50 % heikompi kuin raiheinäsäilörehun. Sinimailasrehun korkeampi syöntimäärä lisäsi tuotantoa, mutta 
heikensi rehuhyötysuhdetta (Broderick ym. 2002). Jungin & Allenin (1995) mukaan kasvinjalostuksessa 
tulisi kiinnittää huomiota nurmikasvien NDF-pitoisuuden laskemiseen ja nurmipalkokasvien NDF:n pa-
rempaan sulavuuteen. Karkearehujen ominaisuuksia tulee kuitenkin aina arvioida myös dieetin kokonai-
suuden kannalta. Karkearehujen laatu vaikuttaa olennaisesti dieetin tuotanto- ja ympäristövaikutukseen. 
Märehtijällä ravintoaineiden pidättyminen ja mahdolliset ympäristövaikutteiset päästöt tapahtuvat pötsistä 
ja sonnasta (Gerber ym. 2013). 
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Loppukasvatettavien nautojen ruokinnassa optimaalinen nurmisäilörehujen korjuuaste eläintuotoksen 
näkökulmasta on D-arvon ollessa 680–710 g/kg ka (Huuskonen 2010). Emolehmätuotannossa karkeare-
hun ruokinnallinen laatu tulisi vastata tuotantovaihetta. Näin ympäristöön hukkaantuvat ravintoaineet 
voivat olla vähäisempiä. D-arvotavoite voidaan karkeasti jakaa kahteen. Ylläpitovaiheessa täyskasvuisten 
emolehmien karkearehun D-arvotavoite voi olla noin 600 g/kg ka ja maidontuotantovaiheessa 630–650 
g/kg ka (Pesonen 2012). Ylläpitovaiheessa karkearehun tulee olla vähemmän sulavaa, jotta läpimenoaika 
hidastuu. Tämä voi parantaa ravinteiden hyväksikäyttöä (Forbes 2009). Nurmisäilörehun sulavuus voi 
heikentyä keskikesällä 30–35 g/kg ka viikossa (Keady ym. 2012, Pakarinen 2012). Keady ym. (2012) 
arvioivat, että 10 g/kg ka lisäys karkearehun sulavan orgaanisen aineen määrässä lisää nettokasvua 28 
g/nauta. Korjuuaika tulisi määrittää eläinten ravintoainetarpeen mukaisesti oikeaksi. 

Aikainen korjuuaste lisää karkearehujen sulavien hiilihydraattien määrää ja vähentää lignifioituneiden 
osien osuutta kasvustossa (Kärkönen ym. 2014). Näin ollen rehun kokonaissulavuus nousee (Van Soest 
1994), ja metaanintuotanto sulavaa kuiva-ainekilogrammaa kohden vähenee (Tyrrell ym. 1992, Boadi & 
Wittenberg 2002). Kokonaan karkearehudieetillä ruokituilla kasvavilla naudoilla metaanina menetetään 
5,1–5,9 % syödystä kokonaisenergian määrästä (Ominski ym. 2006). Kasvavien nautojen energiantarve 
täyttyy pienemmästä määrästä sulavaa kuin heikosti sulavaa karkearehua. Ympäristövaikutus voi hyvin 
sulavalla karkearehulla olla noin 5 % matalampi verrattuna korsiintuneeseen ja heikosti sulavaan kar-
kearehuun (Beauchemin ym. 2011). 

Sulavaa karkearehua tarvitaan vähemmän saman tuotannon ylläpitämiseen kuin heikosti sulavaa kar-
kearehua. Varsinkin täysikasvuisilla emolehmillä syönti muodostuu pienemmäksi, jolloin myös tuotettu 
metaanin määrä on pienempi (Gerber ym. 2013). Karkearehun sulavuuden ollessa huono, kuten esimer-
kiksi emolehmien ylläpitorehustuksessa, metaanina menetetty energian määrä voi olla jopa 10–11 % 
kokonaisenergian määrästä (Beauchemin ym. 2011). Emolehmien tuotantovaihe voi vaikuttaa metaanin 
muodostumiseen heikosti sulavilla karkearehuilla. Pinares-Patiño ym. (2003) tarjosivat ylläpitokaudella 
oleville charolais-emoille neljällä eri korjuuasteella korjattua timoteisäilörehua. Korjuuasteet olivat aikai-
nen kasvunvaihe, tähkiminen, kukkiminen ja korsiintunut (senescence; pystyyn kuollut). Heidän tutki-
muksessaan eri korjuuasteilla korjatuilla timoteisäilörehuilla metaanintuotanto oli emolehmillä samanlai-
nen. Nishida ym. (2007) eivät myöskään saaneet eroa metaanintuotannossa, kun rehustuksessa käytettiin 
eri kasvuasteilla korjattua maissisäilörehua. Kaikki eläimet olivat samassa tuotantovaiheessa. Ympäristön 
lämpötila todennäköisesti vaikuttaa emolehmien metaanintuotantoon.  

Pitkät ajanjaksot kylmässä lisäävät läpimenoaikaa ja vähentävät fermentaatiota (Kennedy & Milligan 
1978, Chritopherson & Kennedy 1983). Ulkolämpötilojen ollessa 2,7–13,8 °C astetta emot tuottivat mata-
lan sulavuuden omaavalla karkearehudieetillä (heinä ja olki 1:1) 26,8 % enemmän metaania kuin samalla 
dieetillä lämpötiloissa (-11) – (-23,5) °C (Bernier ym. 2012). Heikosti sulavalla, noin 65 g/kg ka raaka-
valkuaista sisältävällä karkearehuruokinnalla metaanintuotanto väheni 18,5 %, kun raakavalkuaispitoi-
suus nostettiin 91–137 g/kg ka. Metaanintuotannon pienentämisen kannalta emolehmien dieetin raakaval-
kuaispitoisuus tulisi olla 80–110 g/kg ka ylläpitokaudella (Bernier ym. 2012). Metaanintuotantoa voidaan 
yrittää hallita kivennäisruokinnalla, kun käytetään heikosti sulavia karkearehuja. Erityisesti kalsium, fos-
fori, kupari ja sinkki voivat parantaa sulavuutta ja vähentää metaanin määrää (Gerber ym. 2013). 

Karkearehun ruokinnallisen ja säilönnällisen laadun parantaminen lisää syöntiä ja tuotantoa. Tuotannon 
parantumisen johdosta ympäristövaikutus pienenee. Säilörehujen korjuu ja säilöntä tulisi ympäristön 
kannalta suorittaa niin, että korjuu- ja säilönnällisiä tappioita muodostuu mahdollisimman vähän. Sulavan 
orgaanisen aineen menettäminen korjuun tai säilöntätapahtuman yhteydessä johtaa pienempään tuotan-
toon. Tällöin ympäristövaikutus on suurempi (Gerber ym. 2013). Karkearehun säilönnässä tulisi käyttää 
säilöntäaineita. Säilöntäaineet ohjaavat karkearehun säilöntätapahtumaa oikeaan suuntaan, jolloin kar-
kearehun ravintoaineet säilyvät paremmin ja tuotantovaste on suurempi (Muck 2012). Muurahaishappoon 
perustuvia säilöntäaineita voidaan käyttää ns. haasteellisissa korjuuolosuhteissa varmistamaan säilöntä-
prosessi. Haasteellisia korjuuolosuhteita ovat mm. märkärehu, sateiset korjuuolosuhteet ja raaka-aineen 
korkea puskurikapasiteetti. Tavanomaisilla raaka-aineilla biologiset säilöntäaineet soveltuvat hyvin nor-
maaleihin korjuuolosuhteisiin (Keady ym. 2012). 

Osassa biologisia säilöntäaineita toiminta perustuu maitohappobakteereihin. On joitakin viitteitä siitä, että 
biologisten säilöntäaineiden maitohappobakteerit selviäisivät pötsissä. Näiden maitohappobakteereiden 
oletetaan vaikuttavan positiivisesti fermentaatioon tasapainottamalla pH:ta ja vähentämällä happea pötsis-
tä (Weinberg ym. 2003, Hindrichsen ym. 2012). Maitohappobakteeriin pohjautuvat säilöntäaineet ovat 
vähentäneet säilöntätappiota sinimailas- ja maissisäilörehuilla verrattuna tilanteeseen, jossa säilöntäainetta 
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ei ole käytetty (Contreras-Govea ym. 2011). Lactobacillus plantarum on vähentänyt metaanintuotantoa 
kahdella erilaisella säilörehulla (Cao ym. 2010, 2011). Weinberg & Muck (1996) eivät pystyneet osoitta-
maan muutoksia säilöntäprosessissa verrattuna tilanteeseen, jossa säilöntäainetta ei käytetty. Heidän tut-
kimuksessaan tuotantovaste oli kuitenkin hieman parempi biologisella säilöntäaineella säilötyllä rehulla 
kuin ilman säilöntäainetta säilötyllä rehulla. Muck ym. (2011) havaitsivat selvän tuotannon lisäyksen-
sinimailassäilörehulla, joka oli säilötty Lactobacillus plantarum MTD/1-bakteeriympillä. Tuotettu mai-
tomäärä oli korkeampi, typen hyväksikäyttö parempi ja pötsin mikrobisynteesi oli tehokkaampi verrattu 
ilman säilöntäainetta tehtyyn säilörehuun. Mohammed ym. (2012) löysivät Muckin ym. (2011) kokeessa 
olleiden lehmien pötsinesteestä suuremmat lukumäärät Lactobacillus plantarum -bakteereita verrattuna 
niihin lehmiin, jotka olivat syöneet tavanomaisesti säilöttyä sinimailassäilörehua. Tutkijoiden mukaan 
tämä osoittaa, että tietyt maitohappobakteerit voivat säilyä rehusta ruuansulatuskanavaan (pötsiin). 

Karkearehun raaka-aine voi vaikuttaa ruokinnasta muodostuvaan ympäristökuormitukseen. Ympäristö-
vaikutuksen erojen oletetaan johtuvan erilaisesta raaka-aineen kuitupitoisuudesta, syöntimäärästä ja läpi-
menoajasta. Kuidun määrä lisääntyy kasvuasteen myötä, mikä vähentää syöntiä, lisää läpimenoaikaa ja 
heikentää sulavuutta (Beauchemin ym. 2009, Archimède ym. 2011). Sulavuuden heikentyessä metaanin-
tuotanto syötyä orgaanisen aineen määrää kohden lisääntyy (Wilson & Mertens 1995, McAllister ym. 
1996). Nurmipalkokasvissa kuitupitoisuus ja läpimenoaika ovat pienempiä ja syönti korkeampi kuin nur-
mikasveissa. Näiden ominaisuuksien on oletettu vaikuttavan pienempään metaanintuotantoon (Coulman 
ym. 2000, Hess ym. 2011). Erilaiset sekundaariset aineet, kuten kondensoituneet tanniinit, saponiinit ja 
rasvahapot voivat vaikuttaa, joidenkin nurmipalkokasvien erilaiseen metaanintuotantopotentiaaliin (Mea-
le ym. 2012). Kuitenkin Archimèden ym. (2011) selvityksen mukaan C3 nurmi- ja nurmipalkokasveilla ei 
ole eroa märehtijöiden metaanintuotannossa. Aikaisemman Hegarty (1999b) arvioi, että nurmikasvustot 
muodostaisivat enemmän metaania verrattuna nurmipalkokasveihin. Eri kasvien kasvuaste vaikuttaa me-
taanin tuotantomäärään. Sulavia hiilihydraatteja sisältävä karkearehu lisää propionihapon tuotantoa ja 
laskee pötsin pH:tä. Metanogeenisten mikrobien toiminta heikkenee, jolloin metaanintuotanto syötyä 
orgaanista kilogrammaa kohden vähenee (VanKessel & Russell 1996). 

Maissisäilörehussa on enemmän tärkkelystä verrattuna nurmisäilörehuun, jos maissi on ehtinyt muodostaa 
tähkiä ennen rehun korjuuta (Huuskonen ym. 2014b). Maissi- ja nurmisäilörehun yhdistäminen dieetissä 
voi olla edullista tuotannon ja ympäristön kannalta. Rehuseoksen ravintoainesisältö tasapainottuu ja ra-
vintoaineiden hyödynnys paranee (Doreau ym. 2012). Metaanipäästöt voivat pienentyä 7–10 % syötyä 
kuiva-ainekilogrammaa kohden, jos nurmi- ja maissisäilörehun suhde vaihdetaan suhteesta 75:25 suhtee-
seen 25:75. Dieetissä maissisäilörehun suurempi osuus pienensi myös virtsassa eritettyä typen määrää 
(DEFRA 2010, Doreau ym. 2012). Wattiaux & Karg (2004) osoittivat typen hyväksikäytön paranevan, 
kun dieetti muodostetaan yhdistämällä maissi- ja sinimailassäilörehuja. Typen hyväksikäytön parantuessa 
virtsaan erittyvä typpi vähenee ja lannan typpioksidipäästöt voivat olla pienempiä. 

Dewhurstin (2012) tekemän selvityksen mukaan kasvihuonekaasupäästöjen arvioiminen orgaanisilla 
hapoilla säilötyistä, rajoitetusti fermentoituneista säilörehuista on haastavaa. Yleensä tällaiset säilörehut 
tuottavat enemmän metaania kuin säilörehut, joissa fermentoituminen on viety loppuun saakka (Cushna-
han ym. 1995). Kokonaisuudessaan maissisäilörehupohjaisten dieettien tuotantovaikutus on korkeampi 
kuin pelkkään nurmisäilörehuun perustuvat rehustukset. Yleensä tuotannon kasvu johtuu suuremmasta 
syönnistä ja ravintoaineiden saannista (Dewhurst 2012, Keady ym. 2012). Samanlaisen vaikutuksen voi-
daan olettaa olevan myös apilasäilörehuilla. Apilarehujen syönti on korkeampi kuin nurmisäilörehujen 
(Keady ym. 2012, Gerber ym. 2013). Suomessa maissisäilörehun vaihtoehtoehtona voisi olla suunnitel-
mallinen kokoviljasäilörehun hyödynnys nautojen rehustuksessa (Lampinen ym. 2003, McGeough ym. 
2010).  

Eri karkearehuyhdistelmien ympäristövaikutuksista on hyvin vähän tutkimustietoa. Dewhurst (2012) 
painottaakin, että lisää tutkimusta eri karkearehujen osalta tulisi tehdä. Varsinkin apilasäilörehujen koko-
naisvaikutus tulisi ottaa huomioon. Hiilijalanjälki on pienempi apilaan pohjautuvassa viljelyssä, koska 
epäorgaanisten typpilannoitteiden käyttö voidaan pitää vähäisempänä. Maissin viljelyllä on kohtuullisen 
suuri hiilijalanjälki. Maissin viljely vaatii paljon peltopinta-alaa, jonka lannoittaminen tapahtuu epäor-
gaanisilla lannoitteilla. Epäorgaanisten lannoitteiden käyttö tulisi ottaa huomioon erilaisten säilörehujen ja 
laitumen perustuvien tuotantomuotojen vertailuissa (Vellinga & Hoving 2011, Van Middelaar ym. 2012). 
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3.1.5 Ruokinnansuunnittelu, seosrehuruokinta, ”täsmäruokinta” ja ruokinnan  
ajoittaminen 

Nautojen aiheuttamaa ympäristövaikutusta voidaan merkitsevästi pienentää suunnittelemalla eläinten 
ruokinta vastaamaan ravintoaineiden tarvetta. Eläinten mahdollisimman tarkka ravintoaineiden tarpeen 
tietäminen, analysoitujen rehujen käyttö ja tuotantopotentiaalin mahdollisimman tarkka käyttö pienentää 
tuotannon ympäristövaikutusta tuotettua kilogrammaa kohden. Tarpeiden ylittävä valkuaisruokinta lisää 
ammoniakki- ja typpidioksidi päästöjä. Terveen ja toimivan pötsitoiminnan ylläpito parantaa mikrobisyn-
teesiä ja rehuhyötysuhdetta, joilla on ympäristöjalanjälkeä pienentävä vaikutus (Gerber ym. 2013). Var-
sinkin kasvavilla eläimillä kasvihuonekaasujen päästöjä tuotettua tuotantokilogrammaa kohden voidaan 
vähentää ruokinnan intensiteettiä nostamalla (Monteny ym. 2006). Eläinten ravintoaineiden tarve on kui-
tenkin olennainen asia ruokintoja suunniteltaessa. Tarpeiden ylittävällä valkuaisruokinnalla ammoniakin 
ja typenoksiden hävikki lannasta huomattavasti. Toisaalta jos eläimet eivät saa riittävästi valkuaisaineita, 
metaanintuotanto voi lisääntyä, koska rehuannoksen sulavuus heikkenee ja sulamattoman orgaanisen 
aineen osuus lisääntyy lannassa (Gerber ym. 2013). 

Ruokinnan ajoituksella arvioidaan olevan pötsin toimintaa tehostava ja metaanintuotantoa vähentävä 
vaikutus. Teorian mukaan energian ja valkuaisen saannin oikea-aikaisuus optimoisi pötsin toiminnan ja 
maksimoisi mikrobivalkuaisen muodostumisen (Hristov & Jouany 2005). Käytännössä tällainen ruokinto-
jen järjestäminen on hyvin haasteellista. Ruokinta näyttää aina aiheuttavan metaanintuotantoon lisäyksen 
oli kysymyksessä yksittäiset rehukomponentit (Muller ym. 1980, Mathers & Walters 1982, Röhrmoser 
ym. 1983) tai seosrehu (Crompton ym. 2010). Ruokinnan ajoituksella saavutetaan harvoin hyötyä, koska 
naudat suosivat tuoretta, uutta rehua (DeVries & von Keyserlingk 2005).  

Seosrehuruokinnan vaikutuksista märehtijöiden metaanintuotantoon on tutkimustuloksia vähän. Edellä 
mainitut seikat puoltavat seosrehun hyviä puolia märehtijän pötsin toiminnan tasapainottamisessa ja mah-
dollisen matalamman metaanintuotannon muodossa (Gerber ym. 2013). Naudat syövät seosrehua enem-
män kuin erillisruokintana tarjottuja vastaavia rehuja, mikä yleensä johtaa korkeampaan tuotokseen (Phil-
lips 2010). Kuitenkin joissakin kasvavien nautojen ruokintakokeissa on havaittu seosrehuruokinnan lisää-
vän ainoastaan rehun syöntiä eikä vaikutuksia kasvutuloksiin ole havaittu (Petchey & Broadbent 1980, 
Caplis ym. 2005, Keane ym. 2006). Tällöin seosrehuruokinta on heikentänyt rehuhyötysuhdetta erillis-
ruokintaan verrattuna. Toisaalta seosrehuruokinnalla voi olla rehuhyötysuhdetta parantava vaikutus jopa 
tarjottuna yhdessä laidunruokinnan kanssa (Bargo ym. 2002). Lypsylehmien osalta Yan ym. (1998) esitti-
vät, että seosrehuruokinnan tuotannolliset hyödyt tulivat esille nimenomaan silloin kuin karkearehuna 
käytettiin jotain muuta kuin nurmisäilörehua (esimerkiksi maissisäilörehu).  

Valmiin seosrehuannoksen fermentoinnilla on pystytty vähentämään nautojen metaanintuotantoa (Cao ym 
2010). Teoriana mukaa rehustuksen korkeampi maitohapon osuus muuttaisi maitohapon ja propionihapon 
tuotannon suhdetta enemmän propionihappovaltaiseksi. Maitohappofermentoidut seosrehut eivät pilaannu 
yhtä herkästi kuin käsittelemättömät seosrehut, millä voi olla yhteys korkeampaan syöntiin ja parempaan 
tuotantoon (Nishino & Wang 2012). Erilaisia karkearehuja ja väkirehuja voidaan syöttää eläimille vapaas-
ti ns. voileipäpöytämallilla (Moya ym. 2014). Tällaisten ruokintajärjestelmien ympäristöllisistä vaikutuk-
sista on kuitenkin hyvin vähän tutkimustietoa (Gerber ym. 2013). 

3.1.6 Lisäaineet 

Lisäaineilla pyritään vaikuttamaan pötsin mikrobipopulaatioon tai niiden metaboliaan. Pötsin ekosysteemi 
eli mikrobit kykenevät tietyssä määrin sopeutumaan tiettyihin bioaktiivisiin yhdisteisiin kuten saponiinei-
hin (Makkar & Becker 1997). Pötsiekosysteemin adaptoituminen voi olla hyvin lyhytaikaista ja palautua 
ennalleen pitemmässä tarkastelussa (Wallace ym. 2002). Lisäaineiden tai pötsiekosysteemin mikrobilajis-
ton pitkäaikaisia vaikutuksia ei ole tutkittu. Lukuisia tutkimustuloksia on raportoitu vain hyvin lyhyen 
ajan kestäneistä kokeista, joissa on saavutettu metaanintuotannon vähenemistä. Yleensä tällaisten kokei-
den kestoksi suunnitellaan noin pari viikkoa (Titgemeyer 1997). Jos lisäaineet eivät vaikuta dieetin sula-
vuuteen ja eläinten energiansaantiin alentavasti, oletusarvona on, että vähentynyt metaanintuotanto lisää 
eläimelle dieetistä saatavilla olevaa energiaa. Toisin sanoen nauta on tuotannollisesti energiatehokkaampi 
(Johnson & Johnson 1995, Martin ym. 2010, van Zijderveld ym. 2011). 
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3.1.6.1 ”Metaanituotannon estäjät” (Inhibitors) 

Metaanintuotannon estäjät ovat eläimelle rehustuksessa syötettäviä kemikaaleja, jotka vaikuttavat pötsin 
mikrobistoon. Haasteena on, että pötsimikrobistoon vaikuttavien kemikaalien sivuvaikutuksena on usein 
heikentynyt syönti, alhaisempi kasvu ja heikentynyt kuidun sulavuus. Pötsimikrobistoon vaikuttavien 
aineiden tutkimusta on tehty jo hyvin pitkään. Tulokset ovat olleet vaihtelevia. In vivo-tutkimuksissa 
bromikloorimetaani (BCM), 2-bromietaanisulfonaatti (BES) (Immig ym. 1996, Mitsumori ym. 2012), 
kloroformi (Knight ym. 2011) ja syklodekstriini (Lila ym. 2004) ovat vähentäneet metaanintuotantoa 
märehtijöillä keskimäärin jopa 50 %. 

Johnson ym. (1972) syöttivät härille BCM-tuotetta 1,1 g/100 kg elopainoa/päivä. Heidän tutkimuksessa 
BCM:llä ei ollut vaikutusta syöntiin, päiväkasvuun tai kuidun sulavuuteen. Välittömästi syötön jälkeen 
metaania ei muodostunut pötsissä lainkaan. 15 tunnin jälkeen metaania muodostui 50 % vähemmän ver-
rattuna tilanteeseen, jossa tuotetta ei syötetty ollenkaan. Metaanintuotanto kuitenkin palautui normaalille 
tasolle 24 tunnissa. Tutkijoiden mukaan BCM:n syötön tulee olla siis jatkuvaa, jotta siitä saadaan hyöty 
metaanintuotannon vähentämiseksi. Tomkinsin ym. (2009) tekemässä tutkimuksessa käytetty BCM-
määrä oli vähäisempi. Metaanintuotanto väheni 93 %, kun härille syötettiin BCM-tuotetta 0,3 g/100kg 
elopainoa/päivä. Metaanintuotanto oli vielä 90 päivää syötön aloittamisen jälkeen 50 % vähäisempi kont-
rolliruokintaan verrattuna. BCM:n syöttö ei vaikuttanut eläinten syöntiin, päiväkasvuun, rehuhyötysuh-
teeseen tai ruhon laatuun. Lihasta ei tässä tutkimuksessa löydetty BCM-jäämiä. BCM-tuote tuhoaa ot-
sonikerrosta, joten sen käyttö on kielletty vuonna 2002. Tutkijoiden mukaan samankaltaiset tuotteet voi-
sivat kuitenkin tulla kysymykseen, koska vaikutukset metaanintuotannon estämisessä olivat huomattavia 
(Tomkins ym. 2009). Johnsonin ym. (1972) ja Tomkinsin ym. (2009) tutkimuksissa härkien rehustus 
sisälsi väkirehua 75–80 % dieetin kuiva-aineesta. 

BCM-tuotteen vaikutuksen pysyvyys on ollut tutkimuksissa vaihtelevaa. Pötsimikrobisto voi todennäköi-
sesti sopeutua BCM:iin ja metaanintuotanto on palautua normaaliksi (Johnson ym. 1972, Immig ym. 
1996). Toisaalta vaikutus on näyttänyt säilyvän huomattavan tasaisena pitkänkin ajan (Sawyer ym. 1974, 
Tomkins ym. 2009, Abecia ym. 2012).  

Kloroformi laskee välittömästi ja huomattavasti pötsissä muodostuvaa metaanin määrää. Knightin ym. 
(2011) tutkimuksessa lehmien metaanintuotanto laski 89 % maissisäilörehuruokinnalla verrattuna kontrol-
liruokintaan ilman kloroformia. Kloroformin vaikutus säilyi keskimäärin 42 päivää, minkä jälkeen vaiku-
tus alkoi vähitellen heiketä. Metaanin tuotantomäärä nousi 62 % kloroformin syötön aloituksesta. Tutkijat 
olettivat, että pötsimikrobit adaptoituivat kloroformiin. 

Metaanintuotannon estäjät näyttävät olevan tehokkaita pötsissä tuotetun metaanin määrän vähentämises-
sä. Pitkäaikaisvaikutuksia ei kuitenkaan tiedetä. Tuotteet ovat lisäksi ongelmallisia niiden sivuvaikutuksi-
en takia (Gerber ym. 2013). BCM tuhoaa otsonikerrosta (Tomkins ym. 2009) ja kloroformi on karsino-
geeni (Knight ym. 2011). Tieteellisiä kokeita aineilla voidaan tehdä, mutta tuotannolliseen käyttöön tarvi-
taan aina viime kädessä kuluttajien hyväksyntä (Gerber ym. 2013).  

3.1.6.2 ”Elektronien vastaanottajat” 

Elektronin vastaanottajien toiminta perustuu normaaleihin pötsimetaboliassa tapahtuviin prosesseihin eli 
energeettisesti vähemmän energiaa vaativien polkujen suosimiseen. Eniten tätä menetelmää on tutkittu 
fumaraatin, nitraatin, sulfaattien ja nitroetaanin osalta (Gutierrez-Banuelos ym. 2007, Brown ym. 2011). 
Naudoilla erilaisten elektronien vastaanottajien avulla on saatu metaanimäärää vähennettyä jopa 50 % 
(van Zijderveld ym. 2011a, 2011b, Hulshof ym. 2012).  

Nitraatit ja nitraattia hyväksikäyttävät bakteerit 

Uwituze ym. (2011) tutkivat sulfaattien roolia rikkivedyn (H2S) muodostumisessa märehtijöillä. Heidän 
mukaansa nitraatit voisivat olla märehtijän ruokinnassa mahdollinen lisäaine, joka voisi vähentää me-
taanintuotantoa. Anaerobisessa metaboliassa nitraatin vähentäminen vaatii pienemmän energiamäärän 
kuin hiilidioksidin vähentäminen (Ungerfeld & Kohn 2006). Jos pötsissä on nitraatteja, vetymolekyylit 
ohjautuvat nitraattien vähentämiseen, jolloin metaanin muodostuminen vähenee (Allison & Reddy 1984). 
Hypoteesina on lisäksi se, että nitraatin muuntuminen nitriitiksi ja edelleen ammoniakiksi muodostaisi 
mahdollisesti vastaanottajan vedylle. Tällöin vetyä olisi pötsimetaboliassa vähemmän metaanin muodos-
tamiseen (van Zijderveld ym. 2011a, 2011b). Toisaalta suurempi nitraattipitoisuus lisää ammoniakin 
määrää pötsissä, mikä voi aiheuttaa ongelmia (Leng 2008). 
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Äkillisesti rehustukseen lisätyt korkeat nitraattipitoisuudet voivat aiheuttaa nitraattimyrkytyksen (methe-
moglobinemia). Nitraattimyrkytyksessä veren hapen kuljetuskyky on rajoittunut, koska nitriitti on hapet-
tanut hemoglobiinin rautamolekyylin (Andrews ym. 2003). Naudat on totutettava nitraattipitoiseen ruo-
kintaan vähitellen, jolloin pötsin mikrobit sopeutuvat korkeampaan nitraattipitoisuuteen ja pystyvät pois-
tamaan ylimääräisen nitraatin (Alaboudi & Jones 1985). Pötsiin muodostuu adaptoitumisen seurauksena 
nitraattia poistavia mikrobiryhmiä (Allison & Reddy 1984, Leng 2008). Nitraattipitoisen dieetin onnistu-
miseen vaikuttavat vaiheittainen pötsimikrobien totutus (riittävä adaptoituminen), jotta ne pystyvät tehok-
kaasti muuntamaan nitraatin ammoniakiksi ja matala rehustuksen valkuaistaso (Leng 2008). 

Van Zijderveldin ym. (2011b) tutkimuksessa nitraattilähde, (5Ca(NO3)2NH4NO310H2O), nosti rehus-
tuksen nitraattipitoisuuden 75 %:in dieetin kuiva-aineesta. Kontrollina kokeessa oli urean käyttö rehus-
tuksessa. Kokeen kesto oli 89 päivää. Maissisäilörehupohjaisella ruokinnalla nitraattipitoinen dieetti vä-
hensi lehmien metaanintuotantoa 16 %, eikä laskenut tuotantoa tai dieetin sulavuutta. Nitraatit vähensivät 
lehmän tuottamaa metaaninmäärää 58 g/päivä, joka on 1,5 kg CO2-ekvivalenttia/lehmä. Tutkijoiden pet-
tymykseksi metaanintuotannon vähentyminen ei vaikuttanut tuotannon energiatehokkuuteen, kuten oletet-
tiin. Vetyekvivalenttien siirtyminen ammoniakin tuotantoon vähentää propionihapon muodostumista 
ratkaisevasti (van Zijderveld ym. 2011b). Tällöin märehtijän tuotantokyky voi laskea (Huhtanen ym. 
1998) ja energiahyötyä, joka olisi saavutettavissa pienemmästä metaanintuotannosta, ei saavuteta (van 
Zijderveld ym. 2011b). 

Morgavi ym. (2010) havaitsivat, että Wollinella succinogenes ja muut anaerobiset bakteerit käyttävät 
hengitykseensä nitraattia. Tässä nitraattia hyväksikäytettävässä bakteerin anaerobisessa hengitystapahtu-
massa pötsissä oleva vedyn määrä pienenee, koska tapahtuma on termodynaamisesti vähemmän energiaa 
vievä kuin metaanin muodostuminen. Bakteeriryhmän oletetaan käyttävän nitraattihengitykseen nestefaa-
siin liuennutta vetyä siihen saakka, kunnes kaikki nitraatti on kulutettu. Haasteena on kuitenkin, että W. 
succinogenes bakteerin energeettinen tasapainovakio (Km) vedyn suhteen on 2–4 kertaa korkeampi kuin 
vedyn suhde metaanin muodostumiseen (Asanuma ym. 1999). Tämä voidaan tulkita niin, että nitraattia 
tulee olla hyödynnettävissä runsaasti, jotta tasapainovakio kumoutuu. Nesteeseen liuennutta vetyä poiste-
taan joka tapauksessa metaania muodostavien tai nitraattia hyväksikäyttävien bakteerien toimesta. Onkin 
oletettavaa, että etikkahapon tuotanto pysyy riittävällä tasolla, vaikka metaanin muodostuminen vähenee 
(van Zijderveld ym. 2011b). 

Nitraatti voidaan tarjota märehtijöille erilaisten nuoluvatien tai -kivien muodossa tai korvata 
urea/ammoniakkikäsitelty olki nitraattikäsitellyllä oljella (Leng 2008). Luonnonlaitumilla ja/tai heikko-
tuottoisilla laidunalueilla ympärivuotisesti laiduntaville emolehmille on kehitetty erilaisia energia – ja 
valkuaispellettejä ja nuolukiviä, jotka sisältävät mm. ureaa, melassia, kivennäisiä, hivenaineita ja vita-
miineja. Näiden tuotteiden tarkoitus on parantaa pötsin toimintaa käytettäessä ravintoarvoltaan erittäin 
heikkoja karkearehuja (Field 2007). Vapaasti tarjottuna eläimet syövät pellettejä hyvin vaihtelevia määriä. 
Emolehmien keskimääräinen pellettien syönti on yleensä noin 400–500 grammaa päivässä. Yksittäisten 
eläinten syönti kuitenkin vaihtelee välillä 0–1 650 g/päivä (Cockwill ym. 2000). Vapaa syöttö joudutaan 
korvaamaan rajoitetulla syötöllä, jos urea korvataan tällaisissa pelleteissä nitraatilla. Näin pyritään ennalta 
ehkäisemään mahdolliset nitraattimyrkytystapaukset (Leng 2008). Suunniteltaessa parasta mahdollista 
hyödynnystä, joudutaan ottamaan huomioon myös erilaiset kivennäisparit. Rikki (S) ja rikkivety (H2S) 
voivat olla merkittävässä roolissa nitraattia muuntavien bakteerien toiminnassa (Leng 2008). Tällöin jou-
dutaan ottamaan huomioon myös molybdeeni (Mo). Rikki ja molybdeeni toimivat kivennäisparina nau-
dan metaboliassa. Toisen puute tai ylimäärä rajoittaa toisen kykyä toimia elimistössä tarvittavalla tavalla 
(Suttle 2010). Rikkisulfaatin lisääminen yksistään dieettiin vähensi lampaiden metaanintuotantoa, toisaal-
ta vaikutus lisääntyi, kun samalla lisättiin nitraattia (van Zijderveld ym. 2010). Dieetin korkea rikkipitoi-
suus voi aiheuttaa ylimääräisen rikkivedyn muodostumisen pötsissä. Ylimääräinen rikkivety altistaa nau-
dan aivojen toimintaan vaikuttavalle tiamiinin puutokselle (polioencephalomalacia) (Cammack ym. 2010, 
Schoonmaker & Beitz 2012). 

Rehustuksen kokonaisnitraattipitoisuus tulee ottaa huomioon, jos ylimääräistä nitraattia käytetään rehus-
tuksessa (Leng 2008). Karkearehujen ja laitumen nitraattipitoisuudet vaihtelevat typpilannoituksen mu-
kaan. Jos raiheinäkasvuston raakavalkuaispitoisuus nousee 10 prosenttiyksikköä (130 g/kg ka > 230 g/kg 
ka) lisääntyneen typpilannoituksen johdosta, kasvuston nitraattipitoisuus voi nousta lineaarisesti 0,035 
g/kg ka (Lovett ym. 2004). Rehustuksen nitraattipitoisuuden muutokset vaikuttavat pötsimikrobien toi-
mintaan. Jos eläinten rehustuksen nitraattipitoisuus laskee, adaptaatio tulee aloittaa alusta (Leng 2008).  
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Nitraattien hyväksikäyttö metaanin määrän vähentämisessä voi olla varteenotettava vaihtoehto varsinkin, 
jos nautojen dieetti sisältää vähän raakavalkuaista kuten esimerkiksi emolehmien ylläpitokauden rehustus. 
Pötsimikrobiston toimintaa saadaan tehostettua lisäämällä rehustukseen ureaa. Toisaalta alhainen raaka-
valkuaispitoisuus voi olla reunaehto siihen, että ylimääräisestä nitraattien syötöstä saadaan haluttu ympä-
ristöhyöty. Dieetin runsas nitraattipitoisuus voi lisätä märehtijän pötsissä tuottamaan typpioksidien mää-
rää (Gerber ym. 2013). Kasparin & Tiedjen (1981) tutkimuksen mukaan 0,3 % dieetin typpimäärästä 
muuntui typpioksidiksi. Takahashin ym. (1998) mukaan ylimääräisestä dieetin nitraatista aiheutuvasta 
typpikuormasta osa menetetään joka tapauksessa virtsassa. Tutkijoiden mukaan on kuitenkin epäselvää, 
kuinka suuresta typenhävikistä on kokonaisuudessaan kyse. Nitraattiruokinnassa on käytännössä otettava 
huomioon seuraavia asioita: 1) nautojen rehustus sisältää luonnostaan vaihtelevan määrän nitraatteja ja 2) 
jos tekniikkaa käytetään metaanimäärän vähentämiseksi, dieetin kokonaisnitraattimäärä on laskettava. 

Fumaraatti- ja malaattihapot 

Fumaraatti ja malaatti ovat orgaanisia happoja. Orgaanisten happojen lisääminen dieettiin on yleensä 
turvallista, eikä niistä ole haittaa eläinten terveydelle. Periaatteessa nämä hapot voivat vastaanottaa vety-
molekyylin. Näin ollen voidaan olettaa, että tuotettu metaanin määrä vähenisi, kun niitä lisätään dieettiin. 
Tulokset erilaisista orgaanihappolisäyksistä ovat olleet vaihtelevia (Ungerfeld ym. 2007). Fumaraattia on 
lisätty märehtijöiden rehustukseen 5–10 % dieetin kuiva-aineesta ilman, että lisäys on vaikuttanut tuotan-
toon tai edes metaanin määrään (Kolver & Aspin 2006, Molano ym. 2008). Toisaalta Woodin ym. (2009) 
kokeessa pötsisuojattu fumaraatti (10 % dieetin kuiva-aineesta) vähensi karitsoilla metaanin määrää 76 %. 
Tässä kokeessa syötetty orgaanisen hapon määrä ei vaikuttanut syöntiin tai päiväkasvuun. Toisaalta taas 
Foleyn ym. (2009) kokeessa syönti ja tuotos heikkenivät fumaraattilisällä. McCourt ym. (2008) tutkimuk-
sessa fumaraattilisällä ei ollut mitään vaikutusta hiehojen metaanin tuotantoon. Orgaanisten happojen 
syötön pitkäaikaisvaikutuksia eläinten terveyteen ei ole tutkittu. Raaka-aineen kustannukset voivat myös 
estää tekniikan käytön tuotanto-olosuhteissa (Gerber ym. 2013). 

3.1.6.3 Ionoforit 

Ionoforit ovat erittäin lipofiilisiä yhdisteitä, jotka ovat myrkyllisiä monille bakteereille, alkueläimille ja 
sienille. Ionoforit kuuluvat karboksyylipolyeeteriantibiootteihin. Nämä yhdisteet vähentävät kokkidioo-
sin, puhaltumisen ja asidoosin esiintymistä naudoilla. Yhdisteet vaikuttavat mikrobien kationitasapainoon 
(Ca2+, K+, H+, Na+), jonka johdosta mikrobien aineenvaihdunta hidastuu. Kolmea ionoforia, monensiinia 
(Rumensin ®), lasalosidia (lasalocid) (Bovatec ®) ja laidlomysiini propionaattia (laidlomycin propionate) 
(Cattlyst ®) käytetään laajasti pötsifermentaation manipuloimiseen ja rehuhyötysuhteen parantamiseen 
(Hersom & Thirft 2012). Ionoforeja on lisätty lihanautojen ruokintaan rutiininomaisesti jo vuosikymme-
niä lähes kaikkialla paitsi Euroopassa. Maidontuotantoon ionoforit on hyväksytty 2000-luvulla Argentii-
nassa, Australiassa, Brasiliassa, Kanadassa, Uudessa Seelannissa, Etelä-Afrikassa ja Yhdysvalloissa 
(Odongo ym. 2007). Ionoforit vähentävät ripsieläinten (ciliate protozoa) lukumäärää pötsissä, mikä vä-
hentää metaanintuotantoa (Guang ym. 2006). Ionoforien on todettu muuttavan pötsimikrobistoa tehok-
kaammaksi, enemmän propionihappoa ja vähemmän etikkahappoa ja maitohappoa tuottavaksi (Hersom & 
Thirft 2012). Euroopan Unionin alueella ionoforeja ei saa käyttää johtuen tuotteen antimikrobisesta vai-
kutuksesta. Kielto perustuu ionoforien mahdolliseen vaikutukseen edistää antibiooteille resistenttien bak-
teerikantojen syntymistä (Russell & Houlihan 2003). Russellin & Houlihanin (2003) tekemän selvityksen 
mukaan tähän asiaan ei ole todisteita ja kieltoon ei ole perustetta. Heidän mukaansa 1) ionoforeja ei ole 
koskaan käytetty ihmislääkinnällisiin tarkoituksiin, 2) ionoforeilla on erilainen vaikutustapa kuin lääkin-
nällisillä antibiooteilla ja 3) bakteerien ionoforiresistenssi syntyy sopeutumisenon kautta, ei bakteerien 
mutaation tai bakteerigenomin muun muuntelun kautta. Ionoforiresitenssiä esiintyy vain tietyissä baktee-
reissa tai bakteeriryhmissä (Callaway ym. 2003). Callawayn ym. (2003) mukaan ionoforeja ei voida rin-
nastaa lääkinnällisiin antibiootteihin, koska ionoforit vaikuttavat kaikkiin solukalvoihin yhtäläisesti. Tämä 
vähentää niiden soveltuvuutta terapeuttiseen käyttöön. 

Ionoforit parantavat naudan rehuhyötysuhdetta ja vähentävät tuotettua metaanimäärää. Appuhamy ym. 
(2013) havaitsivat, että jos kasvaville naudoille syötetään 32 mg monensiinia/kg ka/eläin, niin naudat 
tuottavat 15–23 grammaa vähemmän metaania/päivä. Ionoforien käytön seurauksena rehuhyötysuhde 
parani loppukasvatusruokinnassa noin 7,5 % (Goodrich ym. 1984) ja kasvavilla eläimillä laidunruokin-
nassa 15 % (Potter ym. 1986). Ionoforit vähentävät etikkahapon määrää suhteessa propionihappoon pöt-
sissä korkeaväkirehuruokinnoilla. Näin ollen eläimillä on enemmän glukoosia saatavilla aineenvaihdun-
nassaan. Tästä johtuen syötyä rehun kuiva-ainekilogrammaa kohden tuotettu metaanin määrä on pienempi 
(Ellis ym. 2012).  
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Ionoforien vaikutuksen teho on yhteydessä niiden syötettyyn määrään, dieettiin, jolla eläimet ovat ja re-
hun syöntimäärään. Keskinkertainen tai positiivinen tuotannollinen ja ympäristöllinen vaikutus saavute-
taan suuremmalla todennäköisyydellä silloin, kun naudat ovat väkirehuvaltaisella ruokinnalla tai ruokin-
nalla, jossa on sekä väkirehua että karkearehua (1:1). Jos eläimet ovat laitumella tai pelkällä karkearehu-
rehuruokinnalla, ionoforeista ei ole mainittavaa hyötyä (Gerber ym. 2013). Pitkäaikaisvaikutukset ionofo-
rien käytöstä metaanintuotantoon ovat olleet vaihtelevia. Odongo ym. (2007) raportoivat, että ionoforit 
laskivat 6 kuukauden pituisessa kokeessa lypsylehmien metaanintuotantoa 30 grammaa päivässä, joka oli 
7 % vähemmän verrattuna kontrolliruokintaan. Toisaalta ionoforiresistenssi on mainittu ominaisuus (Cal-
laway ym. 2003, Russell & Houlihan 2003), joka asettaa ionoforien metaania vähentävän pitkäaikaisen 
vaikutuksen kyseenalaiseksi. 

3.1.7 Kasvien bioaktiiviset komponentit 

Kasveissa on luonnollisia bioaktiivisia kemiallisia yhdisteitä, jotka vaikuttavat pötsimikrobien toimintaan. 
Osan näistä aineista pötsin mikrobitoiminta hajottaa. Kasvien sekundaariset aineet vaikuttavat pötsimik-
robien aineenvaihduntaan joko suoraan tai välillisesti muuttaen pötsin olosuhteita (Goel & Makkar 2013). 

Tanniinit (proantosyanidit) ovat moninainen ryhmä polymeerisiä flavonoideja, jotka muodostavat helposti 
yhdisteitä hiilihydraattien ja proteiinien kanssa. Märehtijöillä tanniinit suojaavat proteiineja pötsihajoituk-
selta (Aerts ym. 1999). Tanniinit vähentävät imeytyvien aminohappojen määrää, jos raakavalkuaispitoi-
suus dieetissä on matala (Waghorn 2008). Waghornin (2008) mukaan korkea tanniinipitoisuus ei vaikuta 
negatiivisesti syöntiin tai tuotantotuloksiin, jos karkearehun ruokinnallinen laatu on hyvä. Tanniinit voi-
daan jakaa kahteen eri ryhmään: hydrolysoituvat tanniinit ja kondensoituvat tanniinit (Goel & Makkar 
2012). Kondensoituneet tanniinit voivat olla myrkyllisiä metaania muodostaville pötsimikrobeille 
(Waghorn ym. 2002, Woodward ym. 2004, Carulla ym. 2005, Grainger ym. 2009). 

Eläimen ja ympäristön kannalta tanniinipitoisella dieetillä on lukuisia edullisia ominaisuuksia (Gerber 
ym. 2013):  

1) vähentää sisäloisia  
2) vähentää puhaltumista 
3) vähentää metaanintuotantoa 
4) vähentää typpioksidipäästöjä 
5) vähentää typpilannoituksen tarvetta (useat tanniineja sisältävät kasvit ovat nurmipalkokasveja) 

Tanniineja voidaan syöttää eläimille joko erilaisina tanniineja sisältävinä tuotteina tai tanniinipitoisten 
kasvien muodossa (Aerts ym. 1999). Tanniineja on yleisesti monissa trooppisissa kasveissa, joita märehti-
jät käyttävät ravinnokseen. Pohjoisella pallonpuoliskolla tanniineja sisältävät rehukasvit ovat harvinai-
sempia. Usein näiden kasvien kasvu- ja sadontuotto-ominaisuudet rajoittavat niiden käyttöä rehukasveina. 
Tanniineja voidaan eristää ja uuttaa kasveista, jolloin niiden lisäys dieettiin on mahdollista (Beauchemin 
ym. 2007a, Gerber ym. 2013). Kasvin tanniinin säätelytekijä voidaan siirtää menestyksekkäästi kasvilajin 
sisällä. Verdier ym. (2013) siirsivät palikkamailasen (Medicago truncatula) tanniinin säätelytekijän 
(MtPAR) sinimailaseen, jolloin sinimailasen versojen tanniinipitoisuus nousi. Tekniikka antaisi mahdolli-
suuden lisätä paljon käytettyjen rehukasvien tanniinipitoisuutta. 

Tanniinien on osoitettu vähentävän sisäloisten määrää märehtijöillä (Terrill ym. 1992, Niezen ym. 1995, 
1998a, 1998b). Tanniinien pitoisuudella dieetissä ja kemiallisessa rakenteessa olevien hydroksyyliryhmi-
en (-OH) määrällä on positiivinen vaikutus sisäloisien ennaltaehkäisevyyden tehokkuuteen. Toisin sanoen 
mitä enemmän dieetissä on tanniineja ja mitä enemmän tanniineissa on hydroksyyliryhmiä, sitä vähem-
män eläimillä on sisäloisia (Goel & Makkar 2012). Varsinkin luonnonmukaisessa tuotannossa näiden 
kasvien hyödynnys olisi järkevää (Häring ym. 2008). Tanniineissa olevat hydrolyysiryhmät vähentävät 
tuotettua metaanin määrää (Goel & Makkar 2012). Hydrolysoituvien tanniinien osalta on otettava huomi-
oon, että hydrolysoituminen tapahtuu pötsissä ja joissain tapauksissa nämä aineenvaihduntatuotteet ovat 
myrkyllisiä (Lowry ym. 1996, McSweeney ym. 2003). Kondensoituneiden tanniinien vaikutus perustuu 
enemmän vähentyneeseen kuidun sulavuuteen (Goel & Makkar 2012).  

Tanniinipitoinen dieetti on vähentänyt useassa tutkimuksessa märehtijöiden ruuansulatuskanavassa muo-
dostuvaa metaanin määrää jopa 20 % (Woodward ym. 2001, 2004, Sliwinski ym. 2002, Waghorn ym. 
2002, Zhou ym. 2011a, Staerfl ym. 2012). Yleensä metaanintuotanto on vähentynyt 13–16 % kuiva-
aineen syönnistä laskettuna (Waghorn ym. 2002, Woodward ym. 2004, Carulla ym. 2005, Grainger ym. 
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2009). Kaikki tutkimukset eivät kuitenkaan ole saaneet aivan yhtä positiivisia vaikutuksia näkyville. Be-
auchemin ym. (2007a) syöttivät 1,8 % dieetin kuiva-aineesta Schinopsis quebracho-colorado -kasvista 
tiivistettyä uutetta, mutta tanniinit eivät vähentäneet metaanintuotantoa. Jayanegaran ym. (2012) meta-
analyysin mukaan dieetin tanniinipitoisuuden noustessa, tuotettu metaanin määrä pienenee, mutta dieetin 
sulavuus huononee. Heidän mukaansa suurin vaikutus on dieetin valkuaisen sulavuuteen, mutta myös 
NDF-kuidun sulavuus heikkenee. Valkuaisen sulavuus heikkenee 0,16 % ja NDF-kuidun sulavuus vas-
taavasti 0,11 %, kun rehuannoksen tanniinipitoisuus nousee gramman kuiva-ainekilogrammaa kohden.  

Palkokasvit voidaan jakaa runsaasti ja vähän tanniineja sisältäviin. Suhteessa runsaasti tanniineja sisältä-
viä palkokasveja ovat mm. härkäpapu (Vicia faba) ja keltamaite (Lotus corniculatus). Vähän tanniineja 
sisältäviä palkokasveja ovat vastaavasti apilat. Runsaimmin tanniineja on kuitenkin kasveissa, joiden 
menestyminen pohjoisissa viljelyolosuhteissa on kyseenalaista. Metaanintuotanto vähenee 15 l/kg sulavaa 
orgaanista ainetta, kun syötetään runsaasti tanniineja sisältäviä palkokasveja verrattuna vähän tanniineja 
sisältäviin palkokasveihin (37,2 vs. 52,2 l CH4/kg sulavaa orgaanista ainetta) (Archimède ym. 2011).  

Tanniinit heikentävät dieetin sulavuutta. Typenhävikki virtsassa pienenee. Usein dieetin typpeä kuitenkin 
menetetään sonnassa (Waghorn 2008, Patra 2010). Tanniinit vähentävät nurmisäilörehun ei-valkuaistypen 
(NPN, non protein nitrogen) määrää (Albrecht & Muck 1991, Broderick & Albrecht 1997, Tabacco ym. 
2006, Colombini ym. 2009). Teorian mukaan dieetin tanniinit voisivat parantaa eläinten tuotosta. Tutki-
mustulokset tanniinien vaikutuksista ovat olleet vaihtelevia. Syynä tulosten vaihtelevuuteen voi olla tan-
niinien erilaiset ominaisuudet ja määrä dieetissä sekä niiden kyky muodostaa yhdisteitä valkuaisaineiden 
kanssa (Jayanegera ym. 2009).  

Hymes-Fecht ym. (2013) syöttivät lypsylehmille 60 % keltamaitetta, joka sisälsi 8–16 g/kg kondensoitu-
neita tanniineja. Heidän tutkimuksessaan maitotuotos nousi 3–4,5 kg/päivä verrattuna sinimailassäilöre-
hulla ruokittuihin lypsylehmiin. Lehmien kuiva-aineen syönti oli samanlainen kummallakin dieetillä. 
Kuidun ja raakavalkuaisen sulavuus oli heikompaa keltamaitedieetillä. Toisaalta Broderick ym. (2012) 
eivät saaneet eroa eri tanniinipitoisuuksia sisältävillä rehuilla. Ylläpitoruokinnalla olevilla eläimillä, esi-
merkiksi emolehmillä, ylläpitovaiheessa rehumassan sulatusprosessin hidastumisella ei ole tuotannollises-
ti negatiivisia vaikutuksia. Maidontuotannossa olevan eläimen tilanne voi olla haastavampi. Rehumassan 
täyttävyys voi rajoittaa tuotantoa, kun syönti muodostuu matalammaksi (Grainger ym. 2009a).  

Viljelytekniikka ja sadontuottopotentiaali voivat asettaa haasteen tanniinipitoisten kasvien käytölle. Tan-
niinipitoiset kasvit eivät yllä samoihin satoihin kuin yleisimmin hyödynnettävät rehukasvit. Tanniineja 
sisältävät kasvit soveltuvat usein maaperään/alueille, joissa on kasvin viljelyä rajoittavia tekijöitä (Häring 
ym. 2008, Waghorn 2008). Keltamaite voi menestyä vähäravinteisilla mailla. Toisaalta se soveltuu lai-
duntamiseen paremmin kuin esimerkiksi apilat, koska sillä ei ole puhalluttavaa ominaisuutta ja sen on 
todettu ennaltaehkäisevän sisäloisia (Häring ym. 2008). Tanniinia löytyy myös kohtuullisen helposti me-
nestyvistä kasveista, kuten härkäpavusta. Härkäpapua sisältävien säilörehujen tanniinipitoisuuksien ei ole 
osoitettu vaikuttavan nautojen tuotantoon negatiivisesti (Juutinen 2011). Tosin tanniinipitoisuuden muu-
toksista itse kasvissa ja säilönnässä tapahtuvasta hävikistä ei ole tutkimustietoa saatavilla, eikä myöskään 
näiden säilörehujen vaikutuksista metaanintuotantoon. 

Esparsetti (Sainfoin; Onobrychis viciifolia), keltamaite ja sikuri (Cichorium intybus) osoittautuivat var-
teen otettaviksi rehukasveiksi sveitsiläisessä tuotantoympäristössä (Häring ym. 2008). Kuiva-ainesatoa 
saatiin nostettua viljeltäessä näitä kasveja seoskasvustoina yhdessä nurminadan (Festuca pratensis) kans-
sa. Tällöin tanniinipitoisuus laimeni. Eri kasvilajiyhdistelmistä korjatut tanniinipitoiset rehut olivat yhtä 
maittavia kuin raiheinä-apilakasvustot korjattuna joko heinäksi tai säilörehuksi. Esparsettia pidettiin mie-
lenkiintoisena vaihtoehtona rehukasvivalikoimaan. Kasvilla on monta edullista ominaisuutta: korkea 
satopotentiaali, korkea tanniinipitoisuus, hyvä maittavuus ja sisäloisia ennaltaehkäisevävaikutus (Häring 
ym. 2008). Tanniinien säilyvyys rehujen säilöntäprosessissa on kyseenalaista. Useassa tutkimuksessa, 
joissa tanniinipitoisia kasveja on säilötty säilörehuiksi, tanniinipitoisuudet ovat olleet itse rehuissa margi-
naalisia. Tanniinipitoisuus on ollut 17–40 % alkuperäisestä, kun on verrattu alkuperäisessä kasvissa ole-
vaa tanniinipitoisuutta säilötyssä rehussa olevaan tanniinipitoisuuteen (Oliveira ym. 2009, Torterolo ym. 
2012, Zhang ym. 2012).  

Goel & Makkar (2012) analysoivat lukuisia tutkimuksia sekä rehujen tanniinien että saponiinien vaiku-
tuksista märehtijöiden metaanintuotantoon. Heidän johtopäätöksenään oli, että negatiiviset vaikutukset 
pötsin toimintaan ja eläinten tuottavuuteen ovat suuremmat tanniineilla kuin saponiineilla. Metaanintuo-
tanto vähenee kummankin bioaktiivisen aineen johdosta. Halutun vaikutuksen aikaan saamiseksi tannii-
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nien pitoisuuden vaihteluväli on pienempi kuin saponiineilla. Toisin sanoen saponiinit vähentävät me-
taanintuotantoa jo vähäisinä määrinä, ja suurina määrinä dieetissä niillä ei ole samalla tavalla negatiivisia 
vaikutuksia tuotantoon tai eläimeen kuin tanniineilla. Tanniinien etuina voidaan pitää bioaktiivisen aineen 
kykyä muodostaa yhdisteitä valkuaisaineiden kanssa. Jos dieetissä on runsaasti valkuaista, tanniinin sitou-
tuminen valkuaisaineisiin pötsissä siirtää valkuaisaineiden sulatusta osittain ohutsuoleen. Ohutsuolisula-
van valkuaisen lisääntynyt määrä voi joissain tapauksissa lisätä maidontuotantoa ja/tai kasvua. Ympäris-
tön kannalta etuna on, että virtsaan erittyy vähemmän typpeä. Virtsassa typpi on helposti haihtuvassa 
muodossa. Typpeä menetetään vähemmän, ja se ei muutu yhtä helposti typenoksideiksi, kun typpi erite-
tään sonnan mukana (Goel & Makkar 2012). Sontaan erittyvä typpi on kuitenkin herkkä huuhtoutumisel-
le. Min ym. (2003) ja de Klein & Eckard (2008) mainitsevat sontaan erittyvän sulamattoman yhdisteen, 
joka oli koostunut kondensoituneesta tanniinista ja valkuaisaineesta. Sonnan yhdiste on hitaasti hajoava ja 
hidastaa lannan kompostoitumista (Fox ym. 1990, Palm & Sanchez 1991, Somda & Powell 1998, Niezen 
ym. 2002).  

Tanniinien ja saponiinien pitkäaikaisvaikutuksia tuotantoon ei ole juurikaan tutkittu (Goel & Makkar 
2012). Goelin & Makkarin (2012) tutkimuksessa metaanintuotanto laski 6–27 %, joko laskettuna koko-
naismetaanin tuotannon kautta tai tuotettu metaanimäärä suhteessa syöntiin tai tuotantomäärään. Tannii-
nin lähteellä ei ollut merkitystä metaanintuotannon vähenemiseen, mutta tanniinit vähensivät lähes poik-
keuksetta orgaanisen aineen sulavuutta. Tanniinit voivat vaikuttaa negatiivisesti eläintuotokseen, mikä 
tulee ottaa huomioon lisättäessä niitä dieettiin (Grainger ym. 2009). Kasvien bioaktiivisista komponen-
teista tanniineja voidaan kuitenkin pitää kaikista varteenotettavimpana ryhmänä, jos tällä keinolla halu-
taan vähentää märehtijän metaanintuotantoa. Haasteena voidaan kuitenkin pitää tanniinia sisältävien kas-
vien viljelyä pohjoisilla leveysasteilla. Usein näiden kasvien kilpailukyky on heikko muihin nurmikasvei-
hin verrattuna (Basarab ym. 2013). 

3.1.8 Rasvat ja öljyt 

Märehtijän dieetissä olevat rasvat vähentävät pötsissä muodostuvien metaanikaasujen määrää (Grainger 
& Beauchemin 2011, Moate ym. 2011, Sauvant ym. 2011). Pötsisuojaamattomat rasvat ovat myrkyllisiä 
metaania muodostaville mikrobeille ja alkueläimille (Martin ym. 2009). Rasva märehtijöiden dieetissä voi 
lisätä propionihapon tuotantoa tai joissain tapauksissa korvata dieetin hiilihydraatteja, joiden hajotuspro-
sessissa muodostuu metaania (Johnson & Johnson 1995). Janssenin (2010) esittämässä Monodin kasvu-
kinetiikkamallissa arvioidaan, että metanogeeniset bakteerit sopeutuvat pötsinesteen korkeampaan vetypi-
toisuuteen yrittäen pitää mikrobipopulaation tiheyden samanlaisena. Pötsinesteen vetypitoisuuden vaihte-
lut voivat liittyä dieetin rasvalisään tai pH:n alenemiseen mm. korkeaväkirehudieeteillä. Oletetaan, että 
tapahtuma on toinen toistaan lisäävä mekanismi, joten rasvalisä ja matala pH voisivat termodynaamisesti 
lisätä propionihapon muodostumista ja vähentää metaanin muodostumista. Dieetin rasvalisän on esitetty 
vähentävän pötsin alkueläinten lukumäärää (Firkins 1996). Rasvaa sisältävä dieetti todennäköisesti rajoit-
taa märehtimistä ja lisää pötsin happamuutta. Nämä kummatkin vähentävät osaltaan ruuansulatuskanavas-
sa muodostuvaa ja sieltä vapautuvaa metaania. Väkirehuvaltainen ruokinta ja/tai rasvalisäys rehustuksessa 
voi lisätä dieetin läpimenoaikaa. Nopeutunut läpimenoaika voi vähentää metaania muodostavien mikrobi-
en lukumäärää pötsissä, koska metaania muodostavat bakteerit ja alkueläimet ovat kiinnittyneet rehupar-
tikkeleiden pintaan. Janssenin (2010) mallin mukaan tämä voi vähentää vedyn muodostumista pötsissä ja 
näin ollen vähentää muodostuneen metaanin määrää. 

Moate ym. (2011) muodostivat dieetin rasvapitoisuuden ja tuotetun metaanin määrän välille seuraavan 
yhtälön: 

CH4 (g/kg ka) = eks 3,15(0,052)-0,0035(0,00061) × rasva, g/kg ka 

Rasvat vähentävät ja heikentävät pötsin mikrobistoa, jolloin metaanin muodostuminen jää vähäisemmäk-
si. Dieetin sisältämä rasva vähentää usein eläinten kokonaissyöntiä. Syönnin väheneminen merkitsee 
usein rehuhyötysuhteen paranemista (Eugene ym. 2008, Beauchemin ym. 2009, Rabiee ym. 2012). Euge-
nen ym. (2008) analyysissä lypsylehmien metaanintuotanto väheni 9 % ja rehun syönti 6,4 %, kun diee-
tissä oli rasvalisä. Maidontuotannon määrään vähentynyt syönti ei vaikuttanut. Graingerin & Beauchemin 
(2011) tutkimuksen mukaan, nautojen rehustuksessa on käytännössä rasvaa noin 8 %. Jos tällaisiin dieet-
teihin lisätään10 g/kg ka rasvaa, metaanintuotanto vähenisi naudoilla yhden gramman jokaista syötyä 
kuiva-aine kilogrammaa kohden ja lampailla vastaavasti 2,6 grammaa. 
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Rasvan tai öljyn laadulla (eläin- vs. kasvirasva tai tyydyttymättömät vs. tyydyttyneet rasvat) ei ole vaiku-
tusta metaanintuotannon määrään (Palmquist & Jenkins 1980, Nagaraja ym. 1997). Rasvojen tyydyttynei-
syysaste kuitenkin vähentää metaanintuotantoa eri tavalla. Lyhyitä ja keskipitkiä rasvahappoja sisältävät 
rasvat ovat myrkyllisiä metanogeenisille mikrobeille, kun taas pitkäketjuisia rasvahappoja sisältävät ras-
vat vähentävät syöntiä ja kuidun sulavuutta (Machmüller & Kreuzer 1999, Beauchemin ym. 2008). Be-
auchemin ym. (2007b) tutkimuksessa vertailtiin eläinrasvaa (talia) ja kasvirasvaa (auringonkukkaöljyä) 
naudoilla loppukasvatusvaiheen ruokinnassa. Dieetin rasvapitoisuus oli 3,4 % kuiva-aineessa. Dieetin 
rasvapitoisuus ei vaikuttanut syöntiin, kuidun sulavuuteen tai päiväkasvuihin. Metaanintuotantoa kum-
matkin dieetit vähensivät noin 12 %. 

Eri koostumuksen omaavat rasvat ja öljyt näyttäisivät vaikuttavan eri tavalla tuotantoon. Rasvojen yhtei-
nen piirre on kuitenkin se, että ne vähentävät vaihtelevan määrän syöntiä. Kookosöljy (tyydyttynyt pitkä-
ketjuinen rasva) on useassa tutkimuksessa vähentänyt merkittävästi syöntiä ja kuidun sulavuutta. Näiden 
kahden tekijän yhteisvaikutuksena tuotanto on vähentynyt merkitsevästi (Hristov ym. 2009, 2011b, Lee 
ym. 2011b, Hollmann & Beede 2012). Metaanintuotantoa rasvat ja öljyt ovat yleensä vähentäneet. 
(Machmüller & Kreuzer 1999, Machmüller 2006, Hristov ym. 2009 ). Hollman & Beede (2012) kuitenkin 
totesivat, että useimmat pitkäketjuiset tyydyttyneet rasvahapot aiheuttavat merkittävän syönnin vähene-
misen, josta seuraavaa tuotannon aleneminen. Tällaisia rasvahappoja ei voida pitää varteenotettavana eikä 
suositeltavana vaihtoehtona, vaikka ns. ympäristövaikutus olisikin suosiollinen. Tyydyttymättömät rasvat 
voivat toimia jopa tuotantoa lisäävästi, jos eläimet ovat korkeatuottoisia ja ruokinnan energiatase on nega-
tiivinen (Chilliard & Ferlay 2004). Loppukasvatuksessa kuidun sulavuus heikkenee, mutta päiväkasvu ja 
rehunmuuntosuhde voivat parantua (Clinquart ym. 1995). Doreaun ym. (2011a) tutkimuksessa monityy-
dyttymättömät rasvahapot vähensivät tuotettua metaanimäärää eniten verrattuna muihin dieetissä olleisiin 
rasvahappoihin. Tyydyttymättömien rasvahappojen biohydrogenaatio voi teoriassa toimia ylimääräisien 
vetymolekyylien vastaanottajana. Czerkawski & Clapperton (1984) esittivät, että 1–2 % vedystä voidaan 
hyödyntää biohydrogenaatioprosesseissa. Tuotannollisesti tai ympäristöllisesti mainittavia hyötyjä ei 
saavuteta, jos dieetissä käytetään pötsisuojattuja rasvoja (Van Zijderveld ym. 2011c). 

Pötsimikrobit näyttäisivät ainakin osittain sopeutuvan rasvalisäykseen. Ensimmäisen 2 viikon ajan me-
taanintuotanto vähenee dieetin rasvalisäyksen (kasvi- ja kalaöljy) ansiosta selvästi, mutta 11 viikon jäl-
keen vaikutusta ei enää havaita (Woodward ym. 2006). Holter ym. (1992) havaitsivat tilastollisesti mer-
kittävän metaanintuotantotason laskun vielä 16 viikkoa rasvapitoisen dieetin syöttämisen jälkeen. Tuotan-
to ja syönti jäävät rasvalisällä alhaisemmaksi. Laskettaessa metaanintuotantomäärä tuotettua tuotekilo-
grammaa kohden tuotettu metaanimäärä on sama (Holter ym. 1992, Woodward ym. 2006). Woodward 
ym. (2006) esittivät, että metaanintuotanto palautuu samalle tasolle, koska mikrobit tottuvat rasvaan diee-
tissä. Grainger & Beauchemin (2011) saivat kuuden pitkäkestoisen kokeen analyysissä päinvastaisen 
tuloksen. Heidän yhteenvetonaan oli, että dieetin rasvalisä vähentää märehtijöiden metaanintuotantoa. 
Toisaalta mainittiin myös, että tutkimustulokset vaihtelevat. Tutkimusten kestot olivat 6–36 viikkoa. 
Huomionarvoista on, että suurin osa rasvalisän vaikutuksia mittaavista kokeista on tehty lypsylehmillä. 
Eugènen ym. (2011) tutkimuksessa pellavaöljylisä (500 g/kg ka) charolais-sonnien loppukasvatusvaihees-
sa vähensi metaanintuotantoa 20 %. Tutkijoiden mukaan suurin metaania vähentävä tekijä oli kuitenkin 
kokonaissyöntimäärän väheneminen. Rasvalisäys vähentää merkitsevästi syöntiä, mikä vaikuttaa negatii-
visesti tuotantoon (Martin ym. 2008). 

Gerberin ym. (2013) tekemässä meta-analyysissä tuotannossa muodostuneen metaanin määrä oli keski-
määrin 19,5 g syötyä kuiva-aine kilogrammaa kohden. Öljylisäys vähensi syöntiä keskimäärin 5,6 % ja 
muodostuvaa metaanin määrää keskimäärin 20 %. Tutkimusryhmän päätelmänä oli, että rasvat ja öljyt 
voivat olla varteenotettava vaihtoehto metaanintuotannon vähentämiseksi märehtijöillä. Ne kuitenkin 
vaikuttavat aina myös eläinten syöntiin ja lopulta tuotantoon. Tutkimusryhmän mukaan on kyseenalaista 
syöttää märehtijöille kasvirasvoja, joiden markkinahinnat ovat korkeita. Toisaalta rasvalisä vähentää 
muodostuvan maitorasvan osuutta, joka on useassa maassa yksi maidon hinnoitteluperusteista. Kustan-
nustehokkaampana vaihtoehtona on käyttää märehtijöiden rehustukseen kasvirasva- ja biopolttoaineteolli-
suuden sivutuotteita, joiden rasvapitoisuus on kohtuullisen korkea. Näiden sivutuotteiden etuna on myös 
kohtuullisen korkea valkuaispitoisuus (Kuva 12), jota voidaan hyödyntää etenkin lypsylehmien rehustuk-
sessa. Rehuntuotannollisena etuna on, että sivutuoteprosessointi lisää valkuaistuotantoa hehtaaria kohden 
(Kuva 12). 
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Kuva 12. Rehukasvin- ja sivutuotteen valkuaispitoisuus ja valkuaistuotanto hehtaaria kohden (Makkar 
2012). 

 
Pohjois-Amerikassa bioetanoliteollisuuden lisäännyttyä myös ns. bioetanolirankin (DDG dry distillers 
grains, WDG wet distillers grains) tarjonta on lisääntynyt. Bioetanolirankki on joko kuivaa tai öljyä sisäl-
tävää (with soluables). Öljyä rankissa on tällöin noin 30 g/kg ka. Bioetanolirankin valkuaispitoisuus vaih-
telee välillä 270–350 g/kg ka (Makkar 2012). McGinn ym. (2009) korvasivat ohran maissirankilla 
(DDGS) nk. välikasvatusrehustuksessa, jossa väkirehun osuus oli 35 % dieetin kuiva-aineesta. Maissi-
rankki vähensi metaanintuotantoa 16,4 % verrattuna ohraa sisältävään dieettiin, kun tuotettu metaanimää-
rä laskettiin syötyä kuiva-ainekilogrammaa kohden. Kasvavilla eläimillä rankin vaikutus metaanintuotan-
toon on ollut vaihtelevaa. On mahdollista, että lopputulokseen vaikuttaa suurimmaksi osaksi dieetti koko-
naisuudessaan ja eri rehujen yhdysvaikutukset. Hales ym. (2012a) syöttivät öljyä sisältävää maissirankkia 
jersey-härille 0–45 % dieetin kuiva-aineesta. Tässä dieetissä maissirankilla korvattiin valssattua ja höyry-
kypsennettyä maissia. Kokeessa metaanintuotanto kasvoi syötyä kuiva-ainekilogrammaa kohden lineaari-
sesti, kun maissirankkia lisättiin dieettiin. Kun 45 % maissista oli korvattu maissirankilla, härät tuottivat 
64 % enemmän metaania verrattuna pelkkään maissidieettiin. Tutkijat arvelivat suuremman metaanintuo-
tannon johtuvan rankin korkeammasta NDF-pitoisuudesta. 

Hünerberg ym. (2013) korvasivat väkirehun ohran ja rapsin maissi- tai vehnärankilla. Väkirehuprosentti 
loppukasvatusdieetissä oli 40. Kaikki rankkidieetit vähensivät syöntiä ja metaanintuotantoa. Eniten syönti 
väheni öljyä sisältävällä vehnärankkidieetillä (10,2 %). Metaanintuotanto väheni keskimäärin 19,8 % 
verrattuna kontrollidieettiin. Rankin sisältämä rasvamäärä vaikutti siihen, kuinka paljon metaanintuotanto 
väheni. Haasteena tämän sivutuotteen hyödyntämisessä on kuitenkin sen sisältämä kohtuullisen korkea 
valkuaispitoisuus. Jos väkirehu korvataan rankilla, eläimet saavat dieetistään liikaa valkuaista (typpeä). 
Ylimääräinen typpi lisäsi sekä ammoniakki- että typpioksidipäästöjä. Spiehsin & Varelin (2009) tutki-
muksessa virtsan typpi- ja sonnan fosforipitoisuus nousivat lineaarisesti, kun loppukasvatusrehustuksessa 
0–60 % dieetin kuiva-aineen maissista korvattiin maissirankilla. Samansuuntaisen tuloksen saivat Hales 
ym. (2012b) tutkimuksessa, jossa 30 %:n rankkilisäys lisäsi typeneritystä 18 % ja typen hävikkiä virtsasta 
35 %. Typen saanti oli rankkilisäyksellä 23 % korkeampi kuin kontrollidieetissä, jossa rankkia ei ollut. 
Tutkijoiden yhteenvetona oli, että käytettäessä halpoja sivutuotteita, tulisi aina arvioida mahdollinen ym-
päristöllinen kokonaisvaikutus ja tehdä elinkaarianalyysi (Spiehs & Varel 2009, Hales ym. 2012b, Hüner-
berg ym. 2013). Kasviöljyteollisuuden sivutuotteilla, kuten rapsi- ja rypsipuristeilla, on samanlainen 
syöntiä vähentävä vaikutus kuin dieetin rasvalisällä. Näitä tuotteita käytetään usein märehtijöiden dieetis-
sä valkuaisrehuina. Niiden kokonaistyppi- ja fosforisisältö ovat yleensä huomattavan korkeat. Jos dieetis-
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sä käytetään tällaisia komponentteja suuria määriä, ne aiheuttavat ympäristöllisen haasteen (Gerber ym. 
2013). 

3.1.9 Entsyymivalmisteet 

Märehtijöiden dieettiin lisättyjen entsyymivalmisteiden tarkoitus on parantaa sulavuutta ja vaikuttaa näin 
rehuhyötysuhdetta parantavasti. Rehuhyötysuhteen noustessa syötyä rehukilogrammaa kohden muodos-
tuu enemmän lopputuotetta, jolloin metaanintuotanto lopputuoteyksikköä kohti vähenee. Tutkimustulok-
set kuitenkin vaihtelevat runsaasti. Selvää metaanintuotantoa vähentävää vaikutusta lisätyillä entsyymi-
valmisteilla ei voida osoittaa (Grainger & Beauchemin 2011). 

3.1.10 Mikrobiympit 

Märehtijöiden ruokinnassa käytetyimmät mikrobiympit ovat hiivoja. Kaupallisia nimikkeitä ovat mm. 
elävä hiiva (konsentroitu elävä hiiva), hiiva tai hiivakasvusto (erikokoisia hiivasoluja, erilaisilla kasvu-
alustoilla, yleensä ”tapettu/käsitelty”) ja erilaiset hiivaa sisältävät tuotteet (Fonty & Chaucheyras-Durand 
2006). Yleisimmin tutkitut hiivat ovat Aspergillus oryzae ja Saccharomyces cervisiae. Joissakin tuotanto-
kokeissa hiivojen on osoitettu lisäävän syöntiä ja maidontuotantoa. Tuotannon lisäyksen on oletettu joh-
tuvan lisääntyneestä mikrobisynteesistä pötsissä (Poppy ym. 2012). Pötsissä hiivojen oletetaan toimivan 
hapen kuluttajina ja tuovan ylimääräisiä kasvutekijöitä pötsin mikrobeille. Hiivat vaikuttavat positiivisesti 
erityisesti kuidun sulatukseen (Fonty & Chaucheyras-Durand 2006). Hristovin ym. (2010) tutkimuksessa 
hiiva ei vaikuttanut metaania tuottaviin mikrobeihin. Hiivaa sisältävä dieetti ei myöskään vaikuttanut 
metaanintuotantoon pötsissä tai pötsifermentaatioon (pH, alkueläimet, haihtuvat rasvahapot). Hiivaa sisäl-
tävällä dieetillä olleiden eläinten sonnasta muodostui kuitenkin pienemmät päästöt, vähemmän ammoni-
akkia ja metaania. Lampailla Trichoporon sericeum -hiiva vähensi metaanintuotantoa 10 % verrattuna 
dieettiin, jossa ei ollut hiivaa. Toisaalta, kun metaanintuotanto laskettiin syötyä kuiva-ainekilogrammaa 
kohden, tuloksissa ei havaittu eroa. Dieetissä oli 70 % karkearehua ja 30 % väkirehua (Mwenya ym. 
2004). McGinn ym. (2004) eivät vastaavasti saaneet osoitettua, että hiivavalmisteella olisi ollut vaikutusta 
metaanintuotantoon lihanautojen loppukasvatuksessa. Chungin ym. (2011) tutkimuksessa lypsylehmien 
metaanintuotanto (g/syöty kg ka) laski 10 % ummessaolokaudella. Oletuksena on, että valittu hiivakanta 
vaikuttaa olennaisesti lopputulokseen. Hiivojen vaikutus metaanintuotantoon on todennäköisesti epäsuo-
ra. Hiivat voivat lisätä tuotantoa, rehuhyötysuhdetta ja parantaa pötsin hyvinvointia mm. tasapainottamal-
la pH:ta (Gerber ym. 2013). 

Mikrobiympeillä voidaan yrittää vaikuttaa pötsin fermentaatioon ja suoliston hyvinvointiin. Maitohappoa 
hyödyntäviä ja -tuottavia mikrobeita voidaan käyttää rehulisinä. Näiden tuotteiden oletetaan parantavan 
suoliston hyvinvointia, lisäävän mikrobifloraa, tasapainottavan pH:ta ja parantavan pötsin toimintaa. 
Lactobacillus, Streptococcus ja Propionibacterium spp. -kantoja sisältävät ympit voivat vaikuttaa positii-
visesti nautojen ruuansulatuskanavan terveyteen, millä voi olla eläimen terveyttä edistävä vaikutus. Lop-
pukasvatuksessa ymppien syöttö lisäsi päiväkasvua 2,5–5 % ja paransi rehuhyötysuhdetta 2 % verrattuna 
eläimiin, jotka eivät saaneet ymppiä (Krehbiel ym. 2003). Megasphaera elsdenii (tärkein maitohappoa 
hyödyntävä bakteeri pötsissä) -ympeillä on arvioitu olevan pH:ta tasapainottava ja fermentaatioita edistä-
vä vaikutus (Klieve ym. 2003, Henning ym. 2011). Vyas ym. (2014) lisäsivät kolmea eri propioni-
bakteeriymppiä liharotuisten hiehojen dieettiin. Propionibakteereja sisältävillä dieeteillä olleiden hiehojen 
rehun syönti muodostui suuremmaksi kuin kontrollidieetillä olleilla hiehojen. Metaanintuotanto oli pro-
pioniymppiä saaneilla eläimillä numeerisesti matalampi, tilastollista merkitsevyyttä ei kuitenkaan havait-
tu. Hiehojen dieetti sisälsi 30 % väkirehua dieetin kuiva-aineesta. Pötsin toimintaan on yritetty vaikuttaa 
myös lisäämällä dieettiin sientä (Candida kefyr) ja maitohappobakteereita nitraattilisän kanssa. Ajatukse-
na oli vähentää pötsissä muodostuvaa metaanimäärää ja estää nitriitin muodostuminen. Tutkimuksia ei ole 
tehty elävillä naudoilla (Takahashi 2011). 

3.1.11 Pötsimikrobiston vaihto/defaunaatio (defaunation) 

Pötsin alkueläimillä ja bakteereilla on samanlainen pötsiekologinen lokero ja yhteys ravintoaineiden 
saannissa (Finlay ym. 1994). Pötsin mikrobiston vaihtoa onkin pidetty tämän teorian mukaan varteenotet-
tavana vaihtoehtona, kun märehtijöiden metaanintuotantoa halutaan vähentää (Newbold ym. 1995, Hris-
tov & Jouany 2005). Morgavi ym. (2010) laskivat, että pötsimikrobiston defaunaatiolla voitaisiin vähen-
tää metaanintuotantoa noin 10 %. Heidän tuloksissaan oli kuitenkin runsaasti vaihtelua. Defaunaation 
suuri haaste tulee käytännössä olemaan se, ettei laskentamalleissa ole otettu huomioon alkueläinten vaiku-
tusta kuidun sulatukseen. Pötsin alkueläimet ovat ratkaisevassa asemassa kuidun sulatuksessa. Prosessin 
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lopputuotteina pötsissä muodostuu etikkahappoa ja metaania. Defaunaatio aiheuttaa sellaisia fermentaa-
tiopolkujen muutoksia, jotka voivat olla epäedullisia halutun ja hallitun lopputuloksen kannalta (Eugène 
ym. 2004).  

Dieetin koostumus vaikuttaa siihen, millainen mikrobipopulaatio pötsissä on. Karkearehuvaltaisessa lop-
pukasvatusrehustuksessa metanogeenit ovat aktiivisempia kuin runsaasti tärkkelystä sisältävässä dieetissä. 
Toisaalta alkueläinten lukumäärä voi olla jopa 65 % suurempi tärkkelysvaltaisella dieetillä verrattuna 
karkearehuvaltaiseen dieettiin. Metaanin tuotantomäärään erilainen mikrobipopulaatioiden aktiivisuus ei 
kuitenkaan ole vaikuttanut (Popova ym. 2011). Morgavin ym. (2011) tutkimuksessa alkueläinten puuttu-
minen mikrobipopulaatioista ei aukottomasti vähentänyt metaanintuotantoa. Defaunaation jälkeen muu-
tokset metanogeenisten bakteerien populaation aktiivisuudessa ja kolonisaatiossa tapahtuivat hitaasti. 
Muutokset olivat lisäksi epäjohdonmukaisia. Tutkijaryhmä arveli näiden muutosten vaikuttaneen me-
taanintuotannon vaihteleviin tuloksiin. Defaunaation haaste on mikrobipopulaatioiden kompensatorinen 
käyttäytyminen: alkueläinten puuttuminen lisää metanogeenisten bakteerien aktiivisuutta, jolloin me-
taanintuotanto pysyy lähtötasolla. Lisäksi metaania tuottavia mikrobeja on viime kädessä hyvin vaikea 
pitää poissa pötsiympäristöstä. Märehtijät tarvitsisivat toistuvia defaunaatioita (Gerber ym. 2013). 

3.1.12 Pötsin alkueläinten ja bakteerien manipulaatio 

Mikrobiston manipulaatiolla yritetään vähentää tai heikentää alkueläinten ja/tai lisätä asetogeenisten mik-
robien osuutta pötsissä. Märehtijöille on kehitetty rokotteita, jotka vähentävät ei-haluttuja bakteereita, 
kuten Streptococcus bovista, pötsistä. Nämä rokotteet muodostavat vasta-aineen sylkeen, joten pötsiin 
kulkeutuu vasta-aineita jatkuvasti (Gill ym. 2000, Shu ym. 2001). Samalla periaatteella toimivia rokottei-
ta on muodostettu pötsin alkueläimiä vastaan. Tällaiset rokotevalmisteet ovat toimineet kohtuullisesti in 
vitro -olosuhteissa (Wedlock ym. 2010). Käytännössä rokotteilla on saatu muodostumaan vasta-aineita 
spesifisiä alkueläimiä vastaan (Williams ym. 2009b), mutta tulokset metaanintuotannon vähentämisen 
suhteen ei ole olleet yhtä positiivisia. Rokotteilla ei ole ollut vaikutusta eläinten (uuhien ja karitsoiden) 
metaanin tuotantomääriin (Clark ym. 2004, Wright ym. 2004).  

Geeniteknologia mahdollistaa tunnistamaan yksittäisiä rakenteita mikrobeista ja muodostamaan anti-
geenejä (vasta-aineita) tarkasti kohdennetuille rakenteille. Buddlen ym. (2011) mukaan teknologia antaa 
mahdollisuuden tunnistaa ja valita sopivat vaihtoehdot toimivien rokotteiden muodostamiseen. Pötsin 
merkittävimmän metanogeenisen bakteerin, Methanobrevibacter ruminantium, genomi (perimä) voi antaa 
mahdollisuuden metaanintuotannon vähentämiseen (Leahy ym. 2010). Buddle ym. (2011) aukaisivat 
M. ruminantiumin solukalvon geenirakenteen ja muodostivat puhdistettujen valkuaisaineiden avulla anti-
geenejä, joilla rokotettiin lampaita. Wedlockin ym. (2010) tutkimuksessa kehitettiin antiseerumi M. ru-
minantiumin osista. Tulokset olivat kokeissa lupaavia in vitro -olosuhteissa. 

Mahdollisuutena voidaan pitää myös pötsissä esiintyviä tiettyjä mikrobeja, joiden metabolia poikkeaa 
tavanomaisesta ja jotka eivät välttämättä menesty pötsin normaaliolosuhteissa. Joblin (1999) tunnisti 
bakteerin, joka hyödyntää vetyä ja hiilidioksidia tuottaen lopputuotteena etikkahappoa. Bakteeri ei ole 
kilpailukykyinen muiden metanogeenisten kanssa pötsin normaaliolosuhteissa. Tällä bakteerilla voi kui-
tenkin olla mahdollisuus pötsin ekologiassa, jos pötsin happamuus (vetypitoisuus) kasvaa vähentyneen 
metaanintuotannon johdosta (La Van ym. 1988).  

On joitakin viitteitä siitä, että pötsin mikrobipopulaation rakenteeseen ja toimintaan voidaan vaikuttaa 
ratkaisevasti jo aikaisessa vaiheessa eläimen elinkaarta. Abecia ym. (2011) käyttivät vuohiuuhien ruokin-
nassa tiineyden aikana metaanintuotannon estäjiä. Näiden emojen jälkeläisten metaanintuotanto oli pie-
nempi verrattuna niiden kilien metaanintuotantoon, joiden emot eivät olleet saaneet tiineyden aikana me-
taanintuotannon estäjiä. Tutkijoiden mukaan kyse voi olla epigeneettisestä säätelystä, jossa tiineyden ajan 
olosuhteet ovat vaikuttaneet jälkeläisten tuotanto-ominaisuuksiin. 

Rokotteet ja immunisaatio tiettyjä mikrobeja kohtaan voivat tulevaisuudessa olla houkutteleva ja käytän-
nössä helposti hyödynnettävä vaihtoehto. Rokotteiden eduiksi voidaan lukea se, että ne soveltuvat käytet-
täväksi eläinryhmille, joiden päivittäinen ihmiskontakti voi olla vähäinen. Jansenin (2010) malli demonst-
roi yhdysvaikutuksen vedyn ja propionihapon muodostumisen sekä metanogeenien kasvun ja aktiivisuu-
den välillä. Mallin mukaan olosuhteissa, joissa propionihappoa muodostuu enemmän, metanogeenisten 
mikrobien aktiivisuus on vähäisempää. Wright & Klieve (2011) korostavat, että tämä vaikutus on tunnis-
tettava rokotteiden kehitysprosesseissa. Pötsin mikrobistoon kohdistuvan rokotteen tulee tehota kaikkiin 
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metaania tuottaviin mikrobeihin ollakseen toimiva. Rokotteilla voidaan todennäköisesti vähentää me-
taanintuotantoa 5–10 % (Gerber ym. 2013). 

3.1.13 Rehujen prosessointi 

Rehujen prosessoinnilla pyritään parantamaan rehuarvoa, syöntiä ja eläinten tuottavuutta. Karkearehujen 
prosessointi voi vaikuttaa epäsuorasti märehtijöiden metaanintuotantoon, koska se voi vaikuttaa sulavuu-
teen, vähentää viipymäaikaa ja vähentää energiahävikkiä (mm. hukkaantunut rehu). Karkearehujen käsit-
telyllä vaikutetaan partikkelikokoon. Yksinkertaisimmillaan siihen käytetään märehtijän hampaita, toi-
saalta korjatun karkearehun pituutta voidaan lyhentää myös koneellisesti korjuun aikana tai rehun sekoi-
tusvaiheessa (Phillips 2010). Karkearehujen käsittelyllä pyritään lisäämään pinta-alaa, johon mikrobit 
pystyvät kiinnittymään. Mikrobien hyvä kiinnittyminen karkearehun pintaan luo edellytykset tehokkaalle 
sulatukselle. Karkearehun partikkelikoon pienentyessä, viipymäaika lyhenee, mikä lisää syöntiä ja sula-
vuutta (Forbes 2009).  

Karkearehun käsittelyssä tulee aina ottaa huomioon mahdollinen hyöty ja käsittelyn aiheuttama kustan-
nus. Nurmi- ja maissisäilörehun korjuussa lyhyempi silpun pituus parantaa säilörehun laatua ja vähentää 
kuiva-ainetappioita (Johnson ym. 1999). Erityisesti maissisäilörehun osalta lyhyt silpun pituus parantaa 
tärkkelyksen ja kuidun sulavuutta, mikä lisää tuotantoa, ja on näin kustannustehokas menetelmä (Johnson 
ym. 1999). Aivan yhtä suurta vaikutusta ei ole nurmeen tai nurmipalkokasveihin perustuvassa karkeare-
hun tuotannossa, jossa korjuuaste määrittää karkearehun sulavuuden (Huhtanen ym. 2010). Nurmisäilöre-
hujen silpun pituus vaikuttaa säilöntätulokseen, mikä voi vaikuttaa rehun syöntiin ja hävikkiin (Kaiser & 
Blackwood 2009).  Hironaka ym. (1996) osoittivat, että pelletöity sinimailasrehu tuotti vähemmän metaa-
nia kuin heinäksi korjattu sinimailanen. Pelletöinti on kuitenkin kohtuuttoman kallista ja vaatii runsaasti 
energiaa. Ympäristölliset hyödyt olivat saavutettavissa ruokinnallisesti. Kokonaisuutta arvioitaessa pelle-
töinti ei kannata edes ympäristöllisesti. 

Viljan prosessoinnista (litistys, jauhatus) on todennäköisesti enemmän hyötyä kuin karkearehun käsitte-
lystä, jos tavoitellaan mahdollisimman pientä ympäristövaikutusta märehtijöihin perustuvassa tuotannos-
sa. Suomessa tyypillisesti käytetyillä ohralla ja kauralla jyvän rakenne suojaa tarkasti ravintoarvoltaan 
tärkeimmät osat. Tärkkelys- ja valkuaissisältö on suojattu kovalla, kuitupitoisella ja heikosti sulavalla 
kerroksella (pericarp). Viljojen jyvät tulee vähintään litistää, jotta pötsimikrobit ja ruuansulatusentsyymit 
pystyvät sulattamaan ravintoaineet (Beauchemin ym. 1994). Litistyksen haasteena on, että jyvien kuori ja 
koko eivät aina ole yhtenäiset, vaan niihin vaikuttavat esimerkiksi lajike, kasvuolosuhteet ja hehtolitra-
paino. Käytännössä usein eri hehtolitrapainoisia viljoja sekoitetaan keskenään, jotta saadaan keskimäärin 
parempi tuote. Jyvän kuoren tasalaatuisuus menetetään sekoittaessa eri viljaeriä keskenään. Tämä voi 
hankaloittaa viljan käyttöä ja mahdollisimman korkeaa hyödynnystä. 

Beaucheminin & Roden (1999) tekemän kartoituksen mukaan Kanadan tiheimmällä loppukasvatusalueel-
la, Albertassa, 25 % sontanäytteitä sisälsi sulamattomia ohran jyviä. Tutkijoiden mukaan huomattava 
määrä rehun energiasta oli menetetty suoraan sontaan, jolloin se rasittaa ympäristöä. Yang ym. (2012) 
esittivät ratkaisuksi ns. tarkkuuslitistystä, jossa valssit säädetään litistettävän ohraerän kuoren mukaan. 
Tarkkuuslitistetty ohra lisäsi syöntiä ja sulavuutta. Lopputuloksena eläinten päiväkasvu nousi ja rehun 
hyväksikäyttö parani verrattuna tavanomaisella prosessilla litistettyyn ohraan (5,8 kg vs. 6,3 kg re-
hua/kasvukilogramma). Tutkijaryhmän arvio oli, että tarkkuuslitistetyllä ohralla eläinten kasvatusaika 
lyhenisi 25 päivää. Tämä vähentäisi rehunkulutusta 163 kg/kasvatettava eläin. Lyhemmän kasvatusajan ja 
pienemmän rehunkulutuksen kautta metaanintuotannon vähentyminen ja ympäristövaikutuksen pienen-
tyminen on merkittävä. Tarkkuuslitistetyssä viljan käytössä on kuitenkin otettava huomioon viljan käyt-
tömäärä. Kanadalaisessa esimerkkitapauksessa loppukasvatuksen väkirehuprosentti on huomattavan kor-
kea, yleensä noin 75–80 % dieetin kuiva-aineesta. Pienemmillä käyttömäärillä tulokset eivät todennäköi-
sesti ole näin merkittäviä. Yang ym. (2012) totesivatkin, ettei maidontuotannossa pienemmällä viljalisällä 
ei saatu minkäänlaista hyötyä tarkkuuslitistyksestä. Suomessa käytetään tyypillisesti selvästi alle 70 %:n 
väkirehutasoja lihanautojen ruokinnassa. Tällöin karkea jauhaminen tai litistys on viljalle riittävä proses-
sointimenetelmä (Huhtanen 1998). Pidemmälle vietyjen prosessointien (expander, pelletöinti, paahtami-
nen ym.) ei voi märehtijöillä olettaa parantavan rehun sulavuutta edes teoriassa, sillä viljan tärkkelys ja 
muut solun sisällysaineet ovat jo ilman prosessointia täysin sulavia märehtijöillä. Sulamatonta kuitua ei 
puolestaan saada sulavaksi edellä mainituilla prosesseilla (Huhtanen 1998). 

Maissi on käytetyin väkirehu kaikissa suurissa naudanlihantuottajamaissa. Maissin lukuisat erilaiset käsit-
telymenetelmät parantavat tärkkelyksen hyytelöitymistä ja sulatusta. Käsittelyn ja sulavuuden välinen 
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korrelaatio ei aina ole tosin lineaarinen (Svihus ym. 2005). Hales ym. (2012b) vertasivat litistettyä mais-
sia ja höyrykäsiteltyä maissia härkien loppukasvatusruokinnassa. Höyrykäsittelyllä maissin sulavuus 
parani ja metaanintuotanto väheni 17 % verrattuna litistettyyn maissiin. 

3.1.14 Laiduntaminen 

Maapallon maapinnasta noin 20 % on nurmella. Suurin osaa tästä nurmialasta käytetään laitumena, jota 
märehtijät laiduntavat. Laidunnuksessa korkean eläintiheyden on osoitettu lisäävän laidunnuksesta aiheu-
tuvaa ympäristöjalanjälkeä (Oenema ym. 1997, Wolf ym. 2010). Laidunnusjärjestelyt vaikuttavat ympä-
ristöjalanjäljen muodostumiseen nautoja laidunnettaessa. Laidunnurmen hoito ja laiduntekniikat ovat 
olennaisessa osassa nurmen hyödyntämisessä ja päästöjen muodostumisessa. Pohjoisilla leveyspiireillä 
kesän kasvukausi on lyhyt ja nopearytminen. Tämä aiheuttaa erityisjärjestelyitä laidunkasvuston hallitse-
miseen ja oikean laidunnustekniikan valitsemiseen.  

Laitumien hyvällä hoidolla ja tehokkaalla laidunnustekniikalla voidaan eläintiheyttä laidunlohkoilla nos-
taa. Kasvu ja tuotanto ovat parempia, kun eläimille voidaan tarjota nuorella kasvuasteella olevaa nurmea 
jatkuvasti. Metaanintuotanto voi tällöin vähentyä jopa 22 % perinteiseen laajaperäiseen laidunnustekniik-
kaan verrattuna (DeRamus ym. 2003). Tulokset ovat kuitenkin olleet vaihtelevia. Pinares-Patiñon ym. 
(2007) tutkimuksessa edellistä mainittua koetta vastaavilla laidunjärjestelyillä ei ollut vaikutusta me-
taanintuotantoon.  

Laidunkasvustojen kasvilajikoostumuksen oletetaan vaikuttavan tuotannon ympäristökuormaan. Tulokset 
ovat kuitenkin olleet vaihtelevia. McCaugheyn ym. (1999) tutkimuksessa maidontuotannossa olevilla 
emolehmillä sinimailaspitoinen laidun tuotti 25 % vähemmän metaania verrattuna samalla kasvuasteella 
olleeseen nurmikasvustoon. Metaanintuotanto sinimailaskasvustosta oli 7,1 % ja nurmikasvustosta 9,5 % 
syödystä energian määrästä. Sinimailasta sisältävässä kasvustossa oli 78 % sinimailasta ja 22 % nurmea. 
Emot söivät sinimailasta sisältävää kasvustoa keskimäärin 11,4 kg ka/päivä ja nurmikasvustoa 9,7 kg 
ka/päivä. Chaves ym. (2006) laidunsivat hiehoja nurmi- ja sinimailaskasvustossa. Hiehojen metaanintuo-
tanto oli nurmikasvustossa 6,9 % ja sinimailaskasvustossa 9,6 % syödystä energian määrästä. Tämän 
arveltiin johtuvan sinimailasen myöhäisemmästä korjuuasteesta (enemmän korsiintunutta kasvustoa). 
Hiilidioksidipäästöt eivät eronneet koekäsittelyiden välillä. 

Nurmipalkokasvien määrän on oletettu selittävän eroja laiduntavien eläinten metaanin tuotantomäärässä. 
Valko-apilalaitumilla laiduntaneet lampaat tuottivat 25 % vähemmän metaania verrattuna muihin nurmi-
palkokasveilla laiduntaneisiin lampaisiin ja 43 % vähemmän verrattuna raiheinäkasvustoilla laiduntanei-
siin lampaisiin (Waghorn ym. 2002). Valkoapilan lisääminen raiheinäkasvustoon lisäsi syöntiä lineaari-
sesti ja vähensi metaanintuotantoa maidontuotannossa (Lee ym. 2004). Nurmipalkokasvikasvustojen 
suuremman syönnin on vastaavasti lisättävä tuotantoa, jotta positiivinen ympäristövaikutus saadaan aikai-
seksi. Jos suuremmasta syönnistä ei seuraa korkeampaa tuotosta, ei ravintoarvoltaan samanlaisten kar-
kearehujen välillä ole eroa metaanintuotannossa (Hammond ym. 2011). Gerber ym. (2013) mainitsevat, 
että nurmipalkokasveilla voi olla tuotantoa parantava vaikutus. Kasvihuonekaasupäästöt olisivat näin 
epäsuorasti matalammat, jos laidunkasvustoissa käytetään nurmipalkokasveja. Haasteeksi voi muodostua 
nurmipalkokasvien heikko pysyvyys laitumissa (Dewhurst ym. 2009, Clark ym. 2011).  

Kasvien erilaiset bioaktiiviset yhdisteet ja kemiallinen koostumus voivat vaikuttaa laidunnuksen ympäris-
töpäästöihin. Tanniineja ja saponiineja sisältävät kasvit vaikuttavat pötsin metanogeneenisiin mikrobeihin 
(Beauchemin ym. 2008, 2009). Haasteeksi voi kuitenkin nousta se, että useat tanniinia sisältävät kasvit 
ovat heikkoja kilpailijoita nurmikasvien kanssa. Näiden kasvien itävyys ja talvenkestävyys ovat myös 
heikkoja (Abberton ym. 2007). Sikurin (Cichorium intybus) ja sullakasvin (Hedysarum coronarium) li-
säämistä laidunkasvustoihin pidetään mahdollisena keinona hillitä laidunkasvuston aiheuttamia ympäris-
töpäästöjä (Ramirez-Restrepo & Barry 2005). 

Naudanlihantuotannossa laidunnusta laajasti hyödyntävissä maissa paljon sokeria sisältävät raiheinälajik-
keet ovat herättäneet keskustelua. Näitä lajikkeita pidetään mahdollisena vaihtoehtona pienentää märehti-
jöiden ympäristövaikutusta. ”High-sugar grasses” (HSG) ovat monivuotisia diploideja raiheinälajikkeita, 
joissa vesiliukoisten hiilihydraattien määrä on korkeampi kuin tavanomaisissa lajikkeissa. HSG-
lajikkeiden sanotaan parantavan tuotantoa ja vähentävän typen hävikkiä (Parsons ym. 2011). Lampaiden 
ja nautojen on osoitettu suosivan iltapäivällä korjattua kasvustoa verrattuna aamupäivällä korjattuun kas-
vustoon (Burritt ym. 2005, Shewmaker ym. 2006). Syönti muodostui korkeammaksi runsaasti sokeria 
sisältävissä raiheinäkasvustoissa verrattuna perinteisiin raiheinäkasvustoihin. Kasvustot olivat sulavuudel-
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taan samanlaisia (Moorby ym. 2006). Toisaalta O’Kiely ym. (2006) eivät saaneet eroa loppukasvatusvai-
heen härkien laidunnuksessa, vaikka kasvustojen sisältämä veteen liukenevien hiilihydraattien määrä 
vaihteli 12 g/kg ka. 

Runsaasti sokeria sisältävien kasvustojen oletetaan vähentävän märehtijöiden metaanintuotantoa. DEF-
RAn (2010) selvityksen mukaan runsaasti sokeria sisältävät kasvustot vähensivät metaanintuotantoa ka-
ritsoilla 20–25 %, kun metaanintuotanto laskettiin joko päiväkasvua tai syöntiä kohden. Karitsoiden päi-
väkasvu oli 30 % korkeampi runsaasti sokereita sisältäviä kasvustoja laidunnettaessa verrattuna perintei-
siin raiheinäkasvustoihin. Tutkijoiden johtopäätöksenä oli, että runsaasti sokereita sisältävät raiheinät 
voivat lisätä mikrobien lukumäärää pötsissä ja näin lisätä eläimen mikrobivalkuaisen saantia. Toisaalta 
kasvanut mikrobien lukumäärä voi ohjata vetyä enemmän mikrobisoluihin, jolloin vetyä olisi vähemmän 
metaanintuotantoon (DEFRA 2010).  

Ellis ym. (2012b) saivat päinvastaisen tuloksen. Heidän tutkimuksessaan runsaasti sokeria sisältävien 
kasvustojen syöttö lisäsi metaanintuotantoa. Metaanintuotannon lisäyksen määrään vaikutti se, mitä ra-
vintoainetta runsas hiilihydraattimäärä dieetissä korvasi. Jos hiilihydraatit korvasivat raakavalkuaista, 
metaanintuotanto kasvoi. Toisaalta, jos ne korvasivat kuitua, metaanintuotanto laski. Hiilihydraattien 
korvatessa kumpaakin raaka-ainetta, metaanintuotanto kasvoi. Runsaasti sokeria sisältävien kasvustojen 
syöttö on vähentänyt typen eritystä virtsaan. On myös esitetty, että tällaisen nurmikasvuston syöttö vähen-
täisi sonnan ammoniakin ja typenoksidien määrää (Parsons ym. 2011). Miller ym. (2001) raportoivat 
typen erityksen vähentyneen jopa 29 % sokereita sisältävän kasvuston syötöllä verrattuna perinteiseen 
raiheinäkasvustoon. Tutkimuksellisena haasteena voi olla riittävien näyttöjen todentaminen. Tuloksia ovat 
tähän asti esittäneet vain kaupalliset kasvinjalostajat. Samansuuntaista ajatusta hyödynnetään ns. paljon 
fruktaaneja sisältävien tai hyvin sulavien nurmikasvien laidunnuksessa (Parsons ym. 2011). 

Myöhäisellä kasvuasteella olevien kasvustojen laiduntaminen tuottaa huomattavan paljon metaania mä-
rehtijöiden ruuansulatuskanavasta. Kasvuston eri korjuuasteilla tehdyt tutkimukset ovat kuitenkin anta-
neet vaihtelevia tuloksia. Hartin ym. (2009) tutkimuksessa syötettiin joko erittäin sulavaa tai korsiintunut-
ta kasvustoa. Metaanintuotannossa ei ollut eroa, kun metaanintuotanto laskettiin suhteessa syötyyn kuiva-
aineeseen. Toisaalta Hegartyn (1999a) tutkimuksessa metaanintuotanto oli jopa 45 % matalampi aikaisel-
la kasvuasteella syötetyssä nurmessa verrattuna korsiintuneenpiin kasvustoihin. Kulottuneiden laidunalu-
eiden kaskeaminen voi parantaa laiduntavien eläinten ravintoaineiden saantia ja vähentää mm. tuotettua 
metaanimäärää (Phillips 2010). Laidunnusjärjestelyiden tehostaminen voi parantaa jälkeläisten kasvua, 
mikä lyhentää kasvatusaikaa.  

Emolehmätuotannon ympäristövaikutuksen pieneneminen johtuu osittain jälkeläisten paremmista kasvu-
tuloksista (Beauchemin ym. 2011). Laidunkasvuston hyödynnystä voidaan parantaa lisäämällä eläinten 
energian saantia. Pötsimikrobien lisääntynyt energian saanti parantaa typen hyödynnystä, mikä lisää pöt-
sin mikrobisynteesiä (Hoover & Stokes 1991, Howard ym. 2007). Laidunnusjärjestelyiden tehostaminen 
siten, että sulavaa kasvustoa on tarjolla ja väkirehujen osittainen lisääminen emojen rehustukseen paran-
taa tuotantoa (mm. hedelmällisyysominaisuudet ja tiinehtyvyys) ja vähentää kasvihuonekaasujen päästöjä 
(Beauchemin ym. 2011). Korkea eläintiheys laidunalueilla aiheuttaa kasvipeitteen kulumista ja ääritapa-
uksissa maa-aineksen hävikkiä (Phillips 2010). Alueet juomapisteiden ja lisäruokintapaikkojen kohdilla 
ylikuormittuvat usein helposti. Tallausvauriot ja kasvipeitteen kuluminen voivat olla huomattavia. Kasvi-
peitteen puuttuessa ravinteiden valumat ja eroosio lisääntyvät. varsinkin lohkoilla tai alueilla, joissa kor-
keuserot ovat suuria. Laiduntavien eläinten lukumääräin lisääminen 10 prosentilla voi tietyllä lohkolla 
lisätä maa-aineksen hävikkiä 500 kilogrammasta 2000 kg/ha eroosioherkillä alueilla (Phillips 2010). 

Monissa laidunnukseen perustuvissa tuotantotavoissa paras ympäristöllinen hyöty saavutetaan yhdistele-
mällä monia hyväksi todettuja toimintatapoja. Gerber ym. (2013) ehdottaa Etelä-Amerikan laajoille emo-
lehmätuotannon alueille seuraavaa: 

1) Laidunten tuottavuuden parantaminen alueelle paremmin soveltuvilla ja kestävillä nurmi- ja nur-
mipalkokasvilajikkeilla 

2) Suunnitelmallinen väkirehujen käyttö (talvikausi: heikko karkearehu ja vasikoiden kasvun tur-
vaaminen) 

3) Veden parempi saatavuus 
4) Vähemmän kävelymatkaa vesipisteille 
5) Kiertolaidunnus 
6) Puiden istuttaminen laidunalueille eläinten suojaksi ilmasto-olosuhteita vastaan 
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7) Eläinten terveyden parantaminen, ennalta ehkäisevä terveydenhuolto 
8) Eläinten hedelmällisyyden parantaminen, ns. tuottamattoman tyhjäkauden lyhentäminen 

Suomessa emolehmätuotannon ympäristö on hyvin erilainen verrattuna Etelä-Amerikkaan. Yllä olevassa 
listassa on kuitenkin kohtia, jotka soveltuvat myös suomalaisen emolehmätuotannon ja erityisesti laidun-
tamisen ympäristöjalanjäljen pienentämiseen. Laiduntamisen tuottavuutta voidaan parantaa lisäämällä 
täydennyskylvöä, käyttämällä enemmän nurmipalkokasveja ja laidunnukseen soveltuvia lajikkeita sekä 
valitsemalla sopiva laidunnusstrategia. Heikkoja karkearehuja voidaan täydentää tarvittaessa soveltuvilla 
karkearehuilla. Toisaalta käytännöllisin tapa olisi valita emolehmäkarjan rotu niin, että se soveltuu tilalla 
tuotettuihin rehuihin ja olosuhteisiin. Umstatter ym. (2009) arvioivat kolmen rotutyypin (charolais, luing 
ja angus × limousin) laidunnuskäyttäytymistä skotlantilaisessa vuorilaidunnusympäristössä. Kaikki emo-
lehmät ja vasikat päästettiin samalle laajalle laidunalueelle. Luing ja angus × limousin emo- ja vasikkapa-
rit laidunsivat hieman korkeammalla vuoren rinteillä ja heikommassa kasvustossa. Charolais-emot ja 
vasikat laidunsivat matalammalla ja sulavampia kasveja. Tutkijoiden mukaan emojen rotutyypillinen 
erilainen laidunnuskäyttäytyminen johtaa erilaiseen ympäristövaikutukseen (Kuva 13). Samansuuntaisen 
tuloksen saivat puhdasrotuisilla ja risteytyseläimillä (Dumont ym. 2009). Toisaalta Farruggia ym. (2006) 
havaitsivat, että tuotantovaihe vaikuttaa olennaisesti laiduntamiseen. Ummessaolevat syyspoikivat emot 
olivat vähemmän valikoivia kuin imetyskaudella olevat emot. Emot, jotka pystyvät valitsemaan sulavim-
mat kasvit, tuottivat myös eniten maitoa. Tutkimusryhmän johtopäätös oli, että tuotantovaihe tulisi ottaa 
huomioon laidunalueita valittaessa. Syyspoikivat emot soveltuvat parhaiten matalatuottoisille alueille. 
Eläinten terveyden ja hedelmällisyyden mahdollisimman hyvä taso on tavoiteltavaa. Helpoin tapa hallita 
emolehmien hedelmällisyyttä on kuntoluokan ja ravintoainetarpeen yhdistäminen (Manninen 2007). 

Laiduntavien eläinten rotutyypilliset ominaisuudet tai eri lajien/rotujen yhteislaidunnus vaikuttavat siihen, 
miten laidunalue hyödynnetään. Ns. kestävät, vaatimattomammat rotutyypit laiduntavat lukumääräisesti 
enemmän kasveja ja niiden laidunnusjälki ei ole yhtä tarkkaa (Dawson ym. 2011). Vähätuottoisten aluei-
den biomassan tuotto voi ylläpitää keskikertaista tuotantoa, mutta ympäristöjalanjälki on tuotettua lihaki-
logrammaa kohden suurempi kuin intensiivisessä tuotannossa. Tuottavuutta voidaan parantaa näissäkin 
olosuhteissa suunnitelmallisella rotujen risteytyksellä (Fraser ym. 2009). Toisaalta laajaperäisessä, kar-
kearehuihin perustuvassa tuotannossa on ihmisravitsemuksellisia etuja (Scollan ym. 2006). Laiduntami-
sen ympäristövaikutuksen minimoimiseksi eläintiheys tulisi pitää kasvuston ja pinta-alan suhteessa riittä-
vän matalana. Toisaalta eläinten tuotantovaihe tulisi ottaa mahdollisimman tarkasti huomioon erilaisten 
kasvustojen laidunnusjärjestelyitä suunniteltaessa (Gerber ym. 2013). 

Kasvihuonekaasuja ja ympäristöjalanjälkeä voidaan laidunnuksessa pienentää (Dawson ym. 2011):  

1) Käyttämällä korkeatuottoisia ja laidunnukseen soveltuvia kasvilajikkeita.  
2) Korvaamalla epäorgaaniset lannoitteet lannalla ja typpeä sitovilla nurmi- ja nurmipalkokasvikas-

vustoilla. 
3) Säilyttämällä nurmien kasvipeitteisyys. 
4) Valitsemalla kulloisellekin laiduntyypille sinne geneettisesti parhaiten sopiva rotu tai laji. 
5) Tuotannon ympäristöjalanjälki muodostuu ruhokilogrammaa kohden pienemmäksi, kun loppu-

kasvatus voidaan suorittaa nopeasti ja hyvin tuloksin. 
 

Dawson ym (2011) pyrkivät yhdistämään laiduntamisen positiiviset vaikutukset ympäristön, luonnon-
monimuotoisuuden ja lihan laatuominaisuuksien kannalta (Kuva 13). Nelikenttään luotiin toimintamalle-
ja, joilla oli kokonaisuuden kannalta erilainen vaikutus. Nelikentän oikeassa kulmassa ovat toimintamal-
lit, joilla saavutetaan ympäristön ja laadullisten ominaisuuksien kannalta paras tulos. Toisaalta vasem-
massa alanurkassa olevat toimintamallit eivät todennäköisesti tuo etuja minkään laadullisen tavoitteen 
puolesta. Yhdistelemällä erilaisia toimintatapoja voidaan lopputuloksena saada paras tulos monen osateki-
jän puolesta. Yhdellä yksittäisellä tekijällä ei välttämättä saada kokonaisuudelle kovinkaan suurta vaiku-
tusta. Jos kasvatustulos loppukasvatuksessa on heikko ja loppukasvatus on hidasta, tiettyjen rotujen tai 
laidunalueiden suosiminen esimerkiksi tukipoliittisin keinoin ei ole kannattavaa. 
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Ympäristövaikutus ja kasvihuonekaasujen määrä vähenevät
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laidunnus

Runsaiden lantamäärien 
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Tila‐ ja 
laidunolosuhteisiin 

sopivin rotu

 

Kuva 13. Laiduntamisen ja/tai nurmirehuihin perustuvan naudanlihan mahdollisuudet ja haasteet (Daw-
son ym. 2011). 

 
Laiduntaminen voi lisätä luonnon monimuotoisuutta, mitä pidetään ympäristön kannalta positiivisena 
vaikutuksena (Reid ym. 2009). Laiduntamisen ympäristövaikutusta voidaan saada vähäisemmäksi muut-
tamalla laidunnustekniikkaa ja laidunnusalueita. Metsäsaarekkeiden sijoittaminen laidunnettaville alueille 
voi parantaa laidunnuksen hiilen sidontapotentiaalia. Eniten hiiltä sitoo kasvien juurimassa (Fairlie 2010).   

3.1.14.1 Laiduntaminen ja ravinne-/kasvihuonekaasupäästöt 

Laiduntavien eläinten sonnasta vapautuu vain vähän metaania verrattuna varastoituun lantaan. Virtsan ei 
ole osoitettu lisävään maaperän metaanintuotantoa (Jarvis ym. 1995). Yamulki ym. (1999) osoittivat, että 
suurin osa laiduntavien eläinten metaanipäästöistä muodostui sonnasta ja röyhtäisyjen muodossa. Me-
taanituotannon määrä oli yhteydessä ympäristöolosuhteisiin, lämpimällä ilmalla haihtuminen oli suurem-
paa. Keskimäärin laiduntavan emon metaanintuotannon laskettiin olevan 0,03–0,96 g/emolehmä/päivä. 
Laiduntavien eläinten lannan tuottama metaani on vähemmän kuin 1 % ruuansulatuskanavassa muodos-
tuvasta metaanin määrästä ja huomattavasti pienempi kuin käsitellystä lannasta muodostuva metaanikaa-
sun määrä. Metaani on harvoin laidunnuksen pääasiallinen ympäristövaikutteinen kaasu. Sitä vastoin 
typenoksidit muodostavat merkittävän osan laidunnuksen ympäristövaikutuksesta (Kebreab ym. 2006). 
Thompson & Fillery (1998) havaitsivat, että noin 30–50 % virtsan typestä menetetään kahden viikon 
aikana ammoniakkina lokakuun ja huhtikuun välisenä aikana. Kun sama virtsamäärä levitettiin kasvavalle 
nurmelle, typen hävikki oli 10 %. Hutchings ym. (1996) raportoivat, että laiduntamiseen perustuvassa 
tuotannossa vain 11–16 % typestä menetetään ammoniakkina. Vuosittain typen menetys olisi lihanautaa 
kohden 4 kg.  

Laiduntamisen eräs tunnetuimista haasteesta liittyy laitumen nopeaan kasvurytmiin. Laidunkauden alussa 
kasvuston raakavalkuaispitoisuus voi olla selvästi yli 200 g/kg ka. Syödyn laidunkasvuston typen hyväk-
sikäyttö jää usein alhaiseksi, koska raakavalkuaispitoisuus on yleensä kohtuuttoman korkea laiduntavien 
eläinten tarpeeseen nähden (Dawson ym. 2011). Typen hyväksikäyttö jää usein alhaiseksi myös, koska 
valkuaista on liikaa suhteessa energiamäärään. Pötsimikrobit eivät pysty hyödyntämään kaikkea typpeä 
energian puutteesta johtuen (Whitehead 1995). Runsas kasvuston valkuaispitoisuus johtaa suureen eritet-
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tyyn typen määrään. Naudan virtsasta ja sonnasta vapautuu typpeä (typenoksideja). Varsinkin virtsan 
korkeat typpimäärät ovat yhteydessä ruokinnan korkeisiin raakavalkuaispitoisuuksiin (Comfort 1990, Bol 
ym. 2004, Rodhe ym. 2006, Ambus ym. 2007, Bhandral ym. 2008, Luo ym. 2011, Velthof & Mosquera 
2011). Naudalla virtsassa eritetty typpimäärää voi olla jopa 1000 kg/ha (Di & Cameron 2002b). Naudat 
käyttävät tuotantoon alle 30 % dieetin typpisisällöstä, yli 60 % menetetään virtsassa laidunolosuhteissa 
(Whitehead 1995). Typpihävikkien estäminen voi olla huomioon otettava asia varsinkin emolehmätuo-
tannossa, jossa laiduntavien eläinten määrä voi olla suuri (Dawson ym. 2011). Lypsylehmien virtsalaikku-
jen typpipitoisuudet vaihtelevat 800–1300 kg N/ha (Eckard ym. 2006). Kasvit eivät pysty hyödyntämään 
näin suuria typpimääriä (Eckard ym. 2010). Maan pinnan pH nousee virtsalaikkujen kohdalta (Jarvis & 
Pain 1990). pH:n nousu johtuu virtsan urean hydrolyysistä. pH nousua seuraa pH:n lasku, joka on seura-
usta ammoniakin haihtumisen yhteydessä vapautuvista vetyioneista ja nitrifikaatiosta (Sherlock & Goh 
1984, Wrage ym. 2001). Laitumella virtsan typestä menetetään ammoniakkina noin 10–20 % (Taghiza-
deh-Toosi ym. 2010). 

De Klein & Eckard (2008) ehdottavat jalostusta ratkaisuksi typen tehokkaampaan hyödynnykseen ja virt-
san parempaan levittymiseen laidunolosuhteissa. Jalostusvalinnalla pyrittäisiin valitsemaan eläimiä, jotka 
virtsaisivat harvemmin ja/tai kävellessä, jolloin virtsa levittyisi laajemmalle alalle. Laiduntaville eläimille 
voidaan tarjota myös suolaa. Suola lisää veden juontia, jolloin virtsan typpipitoisuus laimenee. Toisaalta 
tällöin naudat myös virtsaavat useammin ja levittävät näin virtsan laajemmalle alueelle laitumella (Led-
gard ym. 2007b). 

Typen hyväksikäyttöä voidaan parantaa ja virtsaan erittyvän typen määrää vähentää (de Klein & Eckard 
2008, Eckard ym. 2010, Luo ym. 2010): 

 Eläinjalostuksen avulla  
 Valitsemalla tehokkaammin valkuaista hyödyntäviä eläimiä 
 Käyttämällä rotuja, joiden tarve on korkea 
 Yhteisvaikutuksena korkeampi tuotos. Voi vähentää virtsan typen määrää 3 % 
 Valitsemalla liikkeessä virtsaavia eläimiä 

 Kasvinjalostuksen avulla 
 Jalostamalla nurmikasveja, jotka hyödyntävät typpeä helpommin ja tehokkaammin 
 Jalostamalla nurmikasveja, joiden energia/raakavalkuaissuhde on märehtijän ravit-

semuksen kannalta optimaalisempi 
 Ruokinnan avulla 

 Lisäämällä korkean raakavalkuaispitoisuuden dieetteihin energiaa 
 Vähentämällä raakavalkuaista, mikä voi vähentää virtsaan eritetyn typen määrää 10–

45 % 
 Tarjoamalla eläimille suolaa. Voi vähentää typpioksidipäästöjä 5–10 % 
 Varmistamalla eläinten riittävä veden saanti 
 Nitrifikaation estäjäksi esimerkiksi pötsibolus. Voi vähentää typpioksidipäästöjä 30–

60 % 
 Laidunnuksen rajoittaminen märillä laitumilla. Voi vähentää typpioksidipäästöjä 7–

11 % 
 Kasvinviljelyn avulla 

 Tarkentamalla kasvien typen tarvetta ja saantia 
 Uudistamalla kasvustoja riittävän usein tai säilyttämällä kasvustojen kasvukyky 
 Lisäämällä tanniinia sisältäviä kasveja laidunkasvustoon. Voi vähentää virtsaan eri-

tetyn typen määrää jopa 60 % 
 Maaperän avulla 

 Ajoittamalla typpilannoitus tarkemmin olosuhteet huomioon ottaen. Voi vähentää 
typpioksidipäästöjä 2–13 %  

 Ajoittamalla lietteen tai nestemäisten lantaliuosten levittäminen tarkemmin olosuh-
teet huomioon ottaen. Voi vähentää typpioksidipäästöjä jopa 50 % 

 Vaikuttamalla maan mikrobien typen kiertoon  
 Lisäaineet, esimerkiksi nitrifikaation estäjät 
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Laiduntavien eläinten typen hyväksikäyttöä on saatu parannettua tarjoamalla rehevän laitumen rinnalla 
matalan valkuaistason lisärehuja (maissisäilörehu, kokoviljasäilörehu). Tällöin dieetin raakavalkuaistaso 
laskee, jolloin virtsaan erittyvä typen määrä on matalampi. Ammoniakki- ja typpioksidipäästöt ovat vä-
hentyneet tällöin jopa 36 % (de Klein & Monaghan 2011). Beukesin ym. (2010) tutkimuksessa kokonais-
kasvihuonekaasujen päästöt kuitenkin lisääntyivät johtuen viljan viljelyn aiheuttamasta ympäristökuor-
masta. 

Virtsan, sonnan ja lietelannan sijoittaminen voi aiheuttaa nitrifikaation ja denitrifikaation kautta typpidi-
oksidien ja typen vapautumista ja/tai muuttumista kasveille käyttökelvottomaan muotoon (Comfort 1990, 
Bol ym. 2004, Rodhe ym. 2006, Ambus ym. 2007, Bhandral ym. 2008, Luo ym. 2011, Velthof & Mos-
quera 2011). Tuottavuuden parantaminen oikea-aikaisella typpilannoituksella lisää nurmen tuottavuutta ja 
vähentää typpioksidipäästöjä (Eckard ym. 2010). Levitysolosuhteiden ollessa denitrifikaatiolle otollisia 
typpioksidipäästöt lisääntyvät eksponentiaalisesti (Whitehead 1995, Eckard ym. 2006). Nitraattipitoiset 
typpilannoitteet tuottavat korkeampia typpidioksidipäästöjä verrattuna ammoniumtyppeä sisältäviin typpi-
lähteisiin (Eckard ym. 2010).  

Typpidioksidipäästöjen määrään vaikuttavat levityksen määrä, ajankohta ja sijoitus. Lietelannan ja lai-
mennettujen liuosten typpidioksidipäästöt ovat kuitenkin matalampia kuin virtsalaikkujen edellyttäen, että 
levitysmäärät ja ajankohdat ovat säännösten mukaisia (Chadwick 1997, de Klein ym. 2001, Saggar ym. 
2004). Typpidioksidipäästöt ovat korkeampia, kun levitys tehdään märkään maahan ja nurmeen verrattu-
na siihen, jos levitys suoritetaan kuivaan nurmeen. Typpidioksidipäästöjen huippu saavutetaan 24 tuntia 
levityksestä (Saggar ym. 2004). Laimennettujen lietteiden levityksen yhteydessä suoritettu typpilannoitus 
nostaa typpidioksidipäästöjä. Jos nurmea halutaan lannoittaa ylimääräisellä typpilannoituksella lietelan-
noituksen lisäksi, typpilannoitus tulisi tehdä vähintään kolme päivää lietteen levityksen jälkeen (Stevens 
& Laughlin 2002). Lietemäisten ravinteiden levityksessä kannattaa suosia sijoitusta. Maahan sijoitettu 
liete voi lisätä typpidioksidipäästöjä, mutta vähentää ammoniakin haihtumista (Chadwick 1997, Saggar 
ym. 2004). Typen kokonaishyödynnys on todennäköisesti korkeammalla tasolla lietteen sijoittamisteknii-
kalla, ja ylimääräisen typpilannoituksen tarve vähenee (Chadwick 1997).      

Nitrifikaation estäjät voivat olla yksi tapa vähentää typpidioksidin muodostumista. Nitrifikaation estäjät 
ovat joko lantaan tai eläimille ruokinnan yhteydessä lisättäviä kemikaaleja, jotka estävät ammonium- ja 
nitraatti-ionin hapettumisen. Typpidioksidipäästöjä voidaan vähentää sekä ammoniumtyppeä sisältävistä 
keinolannoitteista että virtsasta (Di & Cameron 2002). Lantaan tai keinolannoitteisiin lisättynä laajimmin 
käytetyt yhdisteet ovat nitrapyriini ja disyandiamidi (dicyandiamide) (DCD) (de Klein & Eckard 2008). 
DCD:tä on annettu myös ruokinnan lisäaineena. DCD erittyy virtsaan muuttumattomana (Ledgard ym. 
2007a). Lisätutkimusta kuitenkin tarvitaan siitä, kuinka paljon tekniikka vähentää typpidioksidipäästöjä 
laidunolosuhteissa (Eckard ym. 2010).        

Keinolannoitteet voidaan päällystää nitrifikaation estäjällä. Typpidioksidipäästöjä on saatu vähennettyä 
jopa 80 % tällä tekniikalla (de Klein ym. 2001). Nitrifikaation estäjiä voidaan ruiskuttaa naudan virt-
saan/virtsalaikkujen päälle. Typpidioksidipäästöjä on näin saatu vähennettyä 61–91 % ja laitumen tuotos-
ta lisättyä 0–36 % (Di ym. 2007, Kelly ym. 2008, Smith ym. 2008). De Klein & Eckard (2008) kuitenkin 
toteavat, että yllämainitut tulokset ovat kokeellisia. Tulokset on saavutettu optimaalisissa olosuhteissa. 
Nitrifikaation estäjiä esiintyy myös kasveissa. Brachiaria humidicola on C4 ruohokasvi, jota käytetään 
yleisesti Etelä-Amerikassa nurmissa. Alun perin kasvi on Afrikasta. Kyseisen kasvin juuret sisältävät 
luonnollisesti nitrifikaatiota estäviä yhdisteitä (Subbarao ym. 2006). Kasvijalostuksellisilla keinoilla voi-
taisiin lisätä tällaisten ominaisuuksien esiintymistä tavanomaisissa kasveissa. Nitrifikaation estäjiä pide-
tään hyvin todennäköisenä vaihtoehtona laiduntavien eläinten typpidioksidipäästöjen vähentämisessä 
(Eckard ym. 2010). 

Biohiili (biochar) on runsaasti hiiltä sisältävä tuote, jota muodostuu orgaanisen aineksen polttamisessa. 
Biohiltä muodostuu, kun palamisessa on rajoitetusti happea ja palamislämpötila on kohtuullisen matala (< 
700 °C astetta). Bioenergian tuotannossa tapahtuvassa pyrolyysissä muodostuu jätteenä biohiiltä. Muo-
dostuneen biohiilen kierrättäminen takaisin nurmeen/kasvintuotantoon voisi olla mahdollinen tapa hyö-
dyntää prosessin hiilen sidontakykyä (Lehmann & Joseph 2009). Biohiili voisi tuoda myös agronomisia 
etuja kasvintuotantoon (Sohi ym. 2010). Biohiilen oletetaan muuttavan typen hapettu-
mis/pelkistymisprosesseja maaperässä (Clough & Condron 2010), vaikuttavan ammoniakin haihtumiseen 
(Steiner ym. 2010), typen sidontaan (Rondon ym. 2007) ja typpioksidipäästöihin (Spokas ym. 2009, van 
Zieten ym. 2010). Biohiilen puoliintumisaikaa ei kuitenkaan vielä tarkasti tiedetä (Lehman 2007). Eräänä 
biohiilen edullisena ominaisuutena pidetään sen kykyä absorboida ammoniakkia. Voidaan siis olettaa, että 
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biohiili voisi pidättää virtsan typpeä (Clough & Condron 2010). Taghizadeh-Toosi ym. (2010) lisäsivät 
raiheinänurmelle (Lolium perenne L.) 30 t/ha biohiiltä (Pinus radiata). Heidän tutkimuksessa biohiilen 
lisäys vähensi virtsan typpioksidipäästöjä 50 % verrattuna nurmeen, jolle ei levitetty biohiiltä. Biohiili ei 
vaikuta maan mikrobien määrään tai populaatioden rakenteeseen. Typpioksidein muodostuminen vähenee 
biohiililisäyksellä myös kosteissa maaperäolosuhteissa (Anderson ym. 2014). 

Maaperän hapetusolosuhteet ja nitraattitasot ovat olennaisia asioita laidunnuksen typpidioksidipäästöjen 
välttämisessä (Eckard ym. 2003). Laidunnuksen rajoittaminen märissä olosuhteissa vähentää sorkkien 
aiheuttamaa tiivistymistä ja virtsalaikkujen typpipäästöjä. Typpidioksidipäästöjä voidaan pienentää 7–
11 %, jos laidunnusta rajoitetaan märimpinä kuukausina verrattuna kokoaikaiseen laidunnukseen. Jaloitte-
lualueille kertyneet ravinteet levitettiin nurmelle olosuhteitten salliessa (de Klein ym. 2006, Luo ym. 
2008). Vastaavasti vähennytty typpilannoitus ja rajoitettu laidunnus olosuhteiden ollessa sateisia vähensi 
tilakokeessa typpidioksidipäästöjä 10 % (Schill ym. 2006). Phillips ym. (2007) mittasivat tulvatekniikalla 
kastellun laitumen typpidioksidipäästöjä. Typpidioksidipäästöt vähenivät ensimmäisenä päivänä kastelun 
jälkeen. Todennäköisesti totaalinen maaperän anaerobinen tila johti denitrifikaation ja typpikaasun muo-
dostumiseen. Typpidioksidipäästöt kuitenkin nousivat nopeasti 2–3 päivää kastelun jälkeen ja laskivat 
vähitellen kosteusolosuhteiden tasaantuessa. Keinokastelu voi vähentää typpidioksidipäästöjä erittäin 
pitkien kuvien kausien jälkeen ennen tiedettyä sateista ajanjaksoa. 

Nurmi virkoaa keinokastelusta ja käyttää varastoituneen nitraattitypen (Jordan & Smith 1985). Toimiva 
ojitus (avo- ja salaojat) vähentää laitumen nitrifikaatiota ja typpidioksidipäästöjä, mutta lisää toisaalta 
liuenneen typen menetystä. Nitrifikaatio todennäköisesti siirtyy tällöin vain paikasta toiseen, ja kokonais-
hyöty voi jäädä saavuttamatta (de Klein & Eckard 2008). Joillakin alueilla on jopa suositeltu denitrifikaa-
tion lisäämistä, jotta typpeä huuhtoutuisi vähemmän (Russelle ym. 2005). Kaikki toimenpiteet, joissa 
ennaltaehkäistään tiivistymistä ja parannetaan typenkiertoa vähentävät typenoksidien päästöjä laidunolo-
suhteissa (Eckard ym. 2010). 

Ohjeita laidunnuksen ravinnepäästöjen vähentämiseksi: 

 Lannan levitys tasaisesti parantaa laitumen kasvukykyä ja vähentää typpihävikkiä. 

 Pidä laitumet erinomaisessa kasvukunnossa. Intensiivinen, nopea laidunkierto ja riittävä lepo-
jakso antaa kasveille riittävästi aikaa käyttää hyväkseen ravinteet (nitraatit), jolloin typpiok-
sidipäästöjen määrä vähenee ja laitumen tuotto kasvaa/nurmen kasvukyky paranee. 

 Suunnittele eläintiheys laitumen kasvupotentiaalin mukaan. Eläinten tuottama metaanin mää-
rä on vähäisempi, kun tuotanto on korkeampi. Laitumien tulee olla hyvässä kasvussa ja lai-
dunjärjestelyiden/kierron tehokasta. 

 Paranna hajotustoimintaa lisäävien hyönteisten elinoloja, vähennä hyönteismyrkkyjen ja lois-
lääkkeiden käyttöä. Lannan typen kierto maaperään ja kasveille tehostuu, kun hajotustoiminta 
nopeutuu. Ilmakehään haihtuvan typen osuus vähenee. Lantaa hajottavilla hyönteisillä voi ol-
la metaani- ja hiilidioksidipäästöjä vähentävä vaikutus (Penttilä ym. 2013). 

Talvilaidunnusalueiden ympäristövaikutukset voivat olla haasteellisia hallittavia. Ympäristöolosuhteista 
johtuva jäätyminen ja sitä seuraava sulaminen vaikuttavat mikrobien toimintaan ja typen kiertoon (Rover 
ym. 1998, Groffman ym. 2006, Wolf ym. 2010). Suurimmat typpioksidipäästöt muodostuvat keväällä 
maaperän sulaessa (Koponen & Martikainen 2004). Päästöihin vaikuttavat korkea eläintiheys ja lannan 
kasaantuminen tiettyihin kohtiin/alueisiin. Talvilaiduntamisen on myös oletettu lisäävän typenoksidipääs-
töjä, koska laidunnus yleisesti nopeuttaa typenkiertoa. Typen kierron nopeutuessa kasvit eivät pysty hyö-
dyntämään kaikkia ravinteita kasvuun (Del Grosso 2010). Laajojen luonnonlaitumien kasvipeitteisyys 
kuitenkin lisää typpioksidipäästöjä verrattuna tilanteeseen, jossa kasvusto olisi laidunnettu joko talvella 
tai syksyllä lyhyeksi. Typpioksidipäästöt muodostuvat matalammiksi laidunnetuilta alueilta (Wolf ym. 
2010). Wolf ym. (2010) arvioivat, että vuodenaikaisvaihtelun pois jättäminen laajojen laidunalueiden 
laidunnuksen ympäristövaikutusarvioinneista olisi aiheuttanut jopa 72 % yliarvioinnin laidunnuksen ym-
päristövaikutuksessa. Intensiivisissä laidunnusjärjestelmissä, joissa eläintiheys on korkeampi, tulokset 
ovat olleet päinvastaisia. Laidunnuksen rajoittaminen syys- ja talvikuukausina on vähentänyt typpidioksi-
dipäästöjä. Eläinten laidunnuksen rajoittaminen johti siihen, että virtsan ja sonnan typpi eivät lisänneet 
maaperän typpimäärää ajankohtana, jolloin typpidioksidin muodostumisen mahdollisuus oli korkein (de 
Klein 2001, de Klein ym. 2002, de Klein ym. 2006, Luo ym. 2008a). On kuitenkin muistettava, että lai-
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dunnuksen rajoittaminen merkitsee sitä, että eläimet ovat joko rakennuksessa tai kiinteässä jaloittelutar-
hassa kyseisen ajan. Laidunnuksen rajoittaminen nostaa ammoniakkipäästöjä (Luo ym. 2010). 

Talvilaidunnuksessa ja käytettäessä laajoja jaloittelutarhoja, joissa ei ole kiinteätä pohjaa, olisi otettava 
huomioon että: 

 Ruokinta suoritetaan laajalle alueelle. Sonta ja virtsa sekä näistä aiheutuva typpikasauma ei muo-
dostu yhteen kohtaan. Maaperämikrobien ja hyönteisten on helpompi aloittaa hajotustoiminta, ja 
sulamisvesien mukana huuhtoutuu vähemmän ravinteita keväällä.   

 Ruokinta voidaan suorittaa purkamalla rehu nauhaksi tai sijoittamalla paalit jonoon/riviin ja aidal-
la rajoittaa ruokintaan tulevien paalien lukumäärää. 

 

 

 

 

 

 

 
Kuva: Susanna Jansson 
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Taulukko 5. Yhteenvetotaulukko ruokinnan ympäristövaikutusta vähentävistä tekniikoista (Gerber ym. 2013). 

Toimenpide/käytäntö1 Mahdollinen 
CH4 vaikutus2 

Pitkäaikaisvaikutus 
todennettu 

Vaikutusteho3 Ympäristöllisesti tai eläimen 
terveydellisesti turvallinen4 

Suositeltavuus5 Käytännön sovellettavuus 
Euroopassa6 

Metaanintuotannon estäjät 
BCM/BES7 Suuri ? Suuri Ei8 Ei Ei tietoa 
Kloroformi Suuri Ei? Suuri Ei Ei Ei tietoa 
Syklodekstriini Vähäinen Ei Suuri Ei Ei Ei tietoa 
Elektroniseptorit
FMA9 Ei vaikutusta > 

suuri 
? ? Kyllä Ei? Ei tietoa 

Nitroetaani Vähäinen Ei Kyllä? Ei Ei Ei tietoa 
Nitraatit Suuri Ei? Kyllä ? Kyllä10 Kyllä 
Ionoforit11 Vähäinen12 Ei? Kyllä?12 Kyllä? Kyllä? Ei 
Bioaktiiviset kasviyhdisteet13

Tanniinit (kondensoitu-
neet)14 

Vähäinen Ei? Kyllä Kyllä Kyllä? Kyllä 

Saponiinit Vähäinen? Ei ? Kyllä Ei? Ei tietoa 
Välttämättömät rasvahapot 
(öljyt) 

Vähäinen? Ei ? Kyllä Ei Ei tietoa 

Entsyymit (eksogeeniset) Vähäinen >Ei Ei Ei? Kyllä? Ei? Ei tietoa 
Pötsin mikropopulaation 
muutos 

Vähäinen Ei ? Kyllä Ei Ei tietoa 

Pötsin alkueläinten ja 
bakteerien manipulaatio 

Vähäinen Ei ? Kyllä? Kyllä?15 Kyllä 

Rasvat Keskinkertainen Ei? Kyllä Kyllä Kyllä?16 Kyllä 
Väkirehujen lisääminen17 Vähäinen > 

keskinkertainen 
Kyllä Kyllä Kyllä Kyllä?18 Kyllä 

Karkearehun laadun pa-
rantaminen ja karkearehu-
tuotannon tehostaminen 

Vähäinen > 
keskinkertainen 

Kyllä Kyllä Kyllä Kyllä Kyllä 

Laiduntamisen tehostami-
nen 

Vähäinen Kyllä Kyllä? Kyllä Kyllä?19 Kyllä 

Rehujen prosessointi Vähäinen Kyllä Kyllä20 Kyllä20 Kyllä20 Kyllä 
Seosrehu ja ruokinnan 
tiheys 

?21 ?21 ?21 Kyllä ?21 Kyllä 
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Taulukko 5. jatkuu 

Toimenpide/käytäntö1 Mahdollinen 
CH4 vaikutus2 

Pitkäaikaisvaikutus 
todennettu 

Vaikutusteho3 Ympäristöllisesti tai eläimen 
terveydellisesti turvallinen4 

Suositeltavuus5 Käytännön sovellettavuus 
Euroopassa6 

Ravintoarvoltaan heikkojen rehujen käsittely 
Karjamäärän vähentäminen Suuri Kyllä Kyllä Kyllä Kyllä Kyllä 
Kivennäistäydennys, jos 
puutosoireita 

Keskinkertainen Kyllä Kyllä Kyllä Kyllä Kyllä 

Hivenainetäydennys, jos 
puutosoireita 

Ei tietoa Ei Kyllä? Kyllä Kyllä Kyllä 

Emäksinen käsittely Vähäinen Kyllä Kyllä ? ? ? 
Biologinen käsittely ? Kyllä Ei Kyllä Ei ? 
Oljen ruokinnallisen arvon 
parantaminen kasvinjalos-
tuksella 

Vähäinen Kyllä Kyllä Kyllä Kyllä ? 

Ruokinnansuunnittelu ja -
tarkkuus 

Vähäinen > 
Keskinkertainen 

Kyllä Kyllä? Kyllä Kyllä22 Kyllä 

? ei tarkkaa tietoa, ei riittävästi dataa/tutkimustietoa, tulokset vaihtelevia. 1 Strategioita voidaan soveltaa kaikkiin märehtijöihin. 
2 Suuri vaikutus: ≥ 30 % vähennys; keskinkertainen vaikutus: 10–30 vähennys; vähäinen vaikutus: ≤ 10 % vähennys. Vähennys on laskettu tavanomaisesta tuotantotavasta. 
3 Vaikutusteho on määritetty kasvihuonekaasujen muodostumismäärästä, strategian vaikutuksesta syöntiin (syönnin väheneminen ei ole tavoiteltavaa), vaikutus eläimen tuottavuu-
teen (tuotannon lasku on epäedullista, tuottavuuden nousu edullista). 
4 EPA, MSDS tai asiantuntija lausunto.  
5 Tutkimustieto tai sen puute. 
6 Muille alueille soveltuvuus jätetty pois tästä taulukosta. 
7 Bromikloorimetaani ja 2-bromi-etaanisulfonaatti. 
8 Luokan 1 otsonia tuhoava aine (http://www.epa.gov.ozone/science/ods/class0ne.html). 
9 Fumaraatti- ja malaattihapot. 
10 Käytännön sovellettavuutta ei tiedetä. Ylimääräinen nitraatti voi myrkyttää eläimen. Varovaisuutta on noudatettava, jos nitraatteja syötetään eläimille. Eläimet tulee totuttaa dieet-
tiin riittävän pitkän ajan kuluessa. Jos nitraattipitoisen dieetin syöttö lopetetaan joksikin aikaa, totutusjakso on aloitettava alusta. Nitraattia on tarjottava rajoitetusti varsinkin, jos 
annetaan esimerkiksi melassituotteiden kanssa. Ei ole järkevää soveltaa korkeaa nitraattipitoisuutta yhdessä runsaan valkuaisruokinnan kanssa (runsas typpipitoisuus). 
11 Tiedot perustuvat suurimmaksi osaksi monensin-tuotteeseen. Monensiinilla ei ole osoitettu olevan metaanintuotantoa vähentävää vaikutusta märehtijöillä. Meta-analyysit ovat 
kuitenkin osoittaneet rehuhyötysuhteen parantuvan lihanaudoilla (Goodrich ym. 1984) ja maidontuotannossa (Duffield ym. 2008). Epäsuorasti monensiini voi vähentää metaanintuo-
tantoa/tuotettu tuote kilogramma. Näin ollen voidaan olettaa, että ionoforit vähentäisivät metaanintuotantoa märehtijöillä noin 5 %. 
12 Vaikutus muodostuu parantuneesta rehuhyötysuhteesta. Varsinkin, jos dieetissä on jo väkirehuja. Jos eläimet ovat ainoastaan laidunruokinnassa, ei vaikutusta. 
13 Katso teksti. Tanniinit vaikuttavat olevan tehokkaampia kuin saponiinit. Tutkimustulokset teesaponiineilla ovat lupaavia, mutta tarvitsevat vielä varmistusta sekä tiedon vaikutuk-
sen pysyvyydestä. 
14 Tanniinien vaikutukset negatiivisia, jos dieetissä on vähän tai puute valkuaisesta tai kondensoituneet tanniinit ovat supistavia tai pitoisuus on korkea. Tanniinien mahdollisuudet 
metaanipäästöjen vähentämisessä hyvät, jos dieetti on tasapainoinen. 
15 Lupaava tekniikka, mutta ei ole kaupallisesti saatavilla. 
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16 Rasvat vähentävät märehtijöiden metaanintuotantoa. Rasvoja voidaan lisätä rehustukseen, jos se on taloudellisesti kannattavaa (sivutuotteet yms.). Rasvojen negatiiviset vaikutuk-
set dieetin syöntiin, kuidun sulavuuteen, pötsin toimintaan, maidon rasvapitoisuuteen ja tuotannon tuottavuuteen on otettava huomioon. Märehtijöiden rehustuksen korkein rasvapi-
toisuus on 6–7 % dieetin kuiva-aineesta. 
17 Dieetin väkirehuosuuden nostaminen yleensä vähentää syöntiä, mutta lisää tuotantoa. Kuidun sulavuuden heikkeneminen ja negatiiviset vaikutukset mm. maidon koostumukseen 
on vältettävä. 
18 Suositeltavaa, koska metaanintuotanto vähenee sekä suorasti että epäsuorasti korkeampana tuotoksena. Usein väkirehujen käyttäminen merkitsee ostorehuja. 
19 Tutkimustulokset eivät ole yhteneväisiä. Suositeltavaa, koska tehokkaampi nurmentuotto ja laidunnustekniikka vähentävät tuotettua metaania/rehukilogramma ja parantavat eläin-
kohtaista tuottavuutta. 
20 Ehdollisesti tehokas menetelmä, jos kuidun sulavuus ei heikkene. Turvallinen ympäristölle (on kuitenkin otettava huomioon energiapanokset ja käytettävä elinkaarianalyysiä). 
Suositeltavaa, jos tuotannontaso ei kärsi. 
21 Ei riittävästi tietoa/dataa. 
22 Suora vaikutus metaanintuotantoon on epävarma. Suunniteltu, tarkka ruokinta suurella todennäköisyydellä kuitenkin parantaa tuottavuutta, rehuhyötysuhdetta ja kannattavuutta. 
Epäsuorasti vähentää tuotettua metaanimäärää ja typpioksidipäästöjä. 
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3.2 Lannan varastointi, käsittely ja levitys 

Naudat tuottavat maailmanlaajuisesti yli 60 % kotieläinten tuottamasta lantamäärästä. Lannan ravinteiden 
talteenottoon vaikuttavat tuotantomuoto-, infrastruktuuri- ja ympäristölainsäädäntö (Herrero ym. 2009). 
Keinolannoitteiden hinnan noustessa lannan sisältämät ravinteet ovat lisänneet arvoaan. Lanta on vaihto-
ehto arvokkaille keinolannoitteille. Lanta voi olla hyvin tehokas lannoite, kun lannan ravinteet ja minera-
lisoituminen sekä kasvien ravinteiden tarve sovitetaan yhteen (Montes ym. 2013). Kotieläinten lantaa 
muodostuu Suomessa vuosittain noin 18 000 000 tonnia eli noin 8 t/ha. Lehmästä erittyy noin 95 kg typ-
peä, 15 kg fosforia ja 100 kg kaliumia vuodessa. Lannassa on vuodessa 100 000 tn typpeä, 18 000 tn 
fosforia ja 100 000 tn kaliumia (Kuva 14) (Rajala 2006). Smith & Chambers (1998) arvioivat, että 73 
miljoonassa tonnissa tuotettua karjanlantaa on 280 000 tonnia typpeä, 50 000 tonnia fosforia ja 250 000 
tonnia kaliumia. Lanta toimii pieneliöstön ravintona, edistää ravinteiden kiertoa maassa, lisää maan mu-
rustumista, parantaa maan rakennetta ja toimii maan eloperäisen aineksen raaka-aineena (Rajala 2006). 

 

Rehuissa
N 154 – P 22 – K 110

Lannassa maahan
N 100 – P 15 – K 100

Haihtuu ilmaan
N 18 – P 0 – K 0

Lihana tilalta
N 36 – P 7 – K 10
Hyötysuhde

24 % ‐ 32 % ‐ 9 %

 
Kuva 14. Naudanlihantuotannossa ravinteet kiertävät lannan kautta takaisin kasvintuotantoon. Osa ravin-
teista poistuu tilalta tuotteessa (lihassa) (Rajala 2006). Kuva: Maiju Pesonen. 

 
 
Lannan ravinteiden tehokkaampaa hyödynnystä on pyritty selvittämään lukuisissa tutkimuksissa. Lannan 
separointi on yksi halvimmista keinoista lisätä lannankäytön joustavuutta. Lannan kiinteä fraktio sisältää 
kuiva-ainetta 16–36 %, yleensä kuiva-aineen osuus on keskimäärin 25–30 % (Foged ym. 2011). Lannan 
kiinteä fraktio sisältää runsaasti helposti hajoavaa orgaanista ainesta, joten varastoinnin aikana lanta usein 
hajoaa ja muuntuu alkuperäisestä muodostaan. Lannan kiinteän fraktion fosforin ja orgaanisen typen sekä 
ammoniakin määrä on usein melko korkea. Kiinteä fraktio muistuttaakin ominaisuuksiltaan monella ta-
valla lantaa. Kiinteän fraktion jalostus- ja käyttömahdollisuuksia voi olla (Flotats ym. 2011): 



MTT RAPORTTI 156 62 

 Suora levitys toimii orgaanisen lannoitteen tavoin viljelyssä. Sisältää runsaasti ravinteita. Ammo-
niakin ja muiden kasvihuonekaasujen päästöt ovat usein väistämättömiä. 

 Kompostointi mahdollistaa stabiilin, hajuttoman biolannoitteen tuottamisen. Kuiva-aineen määrä 
on korkeampi kuin kiinteässä fraktiossa. Ravinnemäärä on lähes sama, ilman rikkakasvin sie-
meniä ja patogeenisiä mikrobeita. Kompostoinnissa menetetään typpeä ammoniakkina. Myös 
muiden kasvihuonekaasujen muodostuminen on väistämätöntä. Kompostoitua kiinteän lannan 
fraktiota voidaan käyttää kuivikkeena (House 2012, Husfeldt ym. 2012).  

 Kuivaus ja/tai pelletöinti lannan kiinteästä fraktiosta muodostuu olosuhdekestävämpi ja hajuton 
biolannoite (sekä kuivike). Kuivaus ja pelletöinti on kuitenkin aina runsaasti energiaa vaativaa ja 
kallista. Jos energia voidaan tuottaa esimerkiksi biokaasuntuotannolla tai muun tuotannon sivu-
tuotteena kuivauksella tai pelletöinnillä, voidaan lantaa tuotteistaa pidemmälle kohtuullisin kus-
tannuksin. Pelletöity tuote voidaan markkinoida orgaanisena maanparannuslannoitteena, jonka 
fosforipitoisuus on korkea. Prosessissa menetetään typpeä ammoniakkina, jos prosessiin ei ole lii-
tetty keräysmenetelmää.  

 Poltossa ja termisessä kaasutuksessa hyödynnetään lannassa oleva energia lämmön- tai energian-
tuottamiseen. Lannan kuiva-aineen polttamisessa muodostuu jäännöstuhkia, jotka sisältävät haih-
tumattomat ravinteet. Kokonaisravinteiden määrä on matalampi kuin lannan kiinteän fraktion. 
Tuhkalannoitteita voidaan käyttää maanparannusaineina. Ne sisältävät runsaasti fosforia ja ka-
liumia. Prosessiin tarvitaan erikoisvalmisteinen polttolaitos. 

 Tuhkan uuttossa tai muuntamisessa parannetaan tai konsentroidaan polttotuhkan ravinnemäärää 
ja/tai -tasoa. Prosessiin käytetään erilaisia happoja, joiden avulla polttotuhkasta muodostetaan vä-
kilannoitetyyppinen tuote. Mahdollisuutena on myös muuntaa polttotuhkan fosfori alkuainefosfo-
riksi lämpökemiallisella prosessilla. Prosessissa valmistettua fosforia voidaan käyttää teollisuu-
dessa rajattomasti (elintarvike, rehu, lannoite yms.) 

 Pyrolyysissä tuotetaan kiinteää biohiiltä, bioöljyä ja synteettistä kaasua (syngas). Synteettinen 
kaasu sisältää pääosin vetyä, hiilimonoksidia ja vähäisiä määriä hiilidioksidia. Tuotteita voidaan 
käyttää polttoaineina. Biohiili sisältää kiinteän lannan ravinteet ja hiiltyneen orgaanisen aineksen. 
Biohiilessä olevien ravinnemäärä vaihtelee. Usein se on korkeampi kuin tuhkan, mutta matalampi 
kuin kiinteän lannan fraktion. Biohiilen orgaaninen aines ei hajoa kovin helposti biologisessa ha-
jotusprosessissa. Biohiiltä voidaan käyttää maan parannusaineena.  

Vastaavasti lannan nestemäinen fraktio voidaan käyttää seuraavasti (Flotats ym. 2011): 
 Suora levitys, erittäin hyvä typpi- ja kaliumlannoite. 
 Konsentroimalla nestemäisen fraktion ammoniakki voidaan tuottaa typpeä väkilannoitteisiin. 
 Saostaminen voidaan suorittaa apatiiteilla (kalsiumfosfaatti) tai magnesiumammoniumfosfaatilla. 

Biokaasuntuotanto (anaerobinen hajotus) avaa mahdollisuuden lukuisiin lannankäyttö mahdollisuuksiin. 
Useat lannankäytön sovellutukset täydentävät anaerobisen hajotusprosessin väli- tai lopputuotteita (Som-
mer ym. 2013) (Kuva 15). Toisaalta lannan käytön erilaiset mahdollisuudet tulisi laajentaa myös teuras-
tamoissa muodostuviin sivutuotteisiin mm. odotusnavetan lantaan mutta myös pötsin sisältöjen jatkoja-
lostukseen. 

Naudanlannan soveltuvuus kuivikekäyttöön on herättänyt kiinnostusta lisääntyvissä määrin. Tulokset 
naudanlannan kuivikekäytöstä ovat olleet vaihtelevia (Schwarz ym. 2010, House 2012, Husfeldt ym. 
2012). Kuivikekäytön toteutuksessa on huomioitava, etteivät prosessin kustannukset saa nousta korkeiksi 
ja tuotannolle haitallisten mikrobien määrä ei saa konsentroitua (Husfeldt ym. 2012). Kuivikekäyttö kui-
tenkin lisää mahdollisuutta kierrättää lannan kuiva-ainetta tuotannossa. 

Lanta sisältää kaikki olennaiset kivennäis- ja hivenaineet, joita kasvit tarvitsevat kasvuun ja tuotantoon. 
Lannan typpi on huomattava viljeltävien kasvien typenlähde intensiivisessä ja laajaperäisessä kotieläin-
tuotannossa (Montes ym. 2013). Noin puolet lannan typestä pidättäytyy maan typpivarastoon hitaasti ja 
hyvin hitaasti hajaantuviin osiin maan eloperäistä ainetta. Maan eloperäisen aineksen typestä noin puolet 
esiintyy aminohappoina. Varsinkin ne pieneliöt, jotka erittävät happoja esimerkiksi ravinteiden vapautu-
miseksi, eivät kykene itse tuottamaan kaikkia tarvitsemiaan aminohappoja. Lanta voi ruokkia vaateliaam-
pia pieneliöitä. Liete- ja kuivikelannat ja kompostit ovat maan hitaasti hajoavan eloperäisen aineksen 
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typpivarastoa täydentäviä lannoitteita. Virtsa, kivennäistyppilannoitus- ja lihaluujauho sisältävät runsaasti 
typpeä ja edistävät typen vapautumista maan hitaasti hajoavasta eloperäisestä aineksesta (Rajala 2006). 

 
Kuva 15. Lannan hyödyntämisessä ja käytössä on mahdollisuuksia (Sommer ym. 2013, uudelleen piirret-
ty). 

 

Lannan levitys lisää maaperän orgaanisen aineen määrää, parantaa kasvukerrosta, veden pidätyskykyä, 
happipitoisuutta, kasvukykyä ja nopeuttaa mineralisaatiota (Langmeier ym. 2002, Spiehs ym. 2010). Lan-
ta vähentää eroosiota ja ravinteiden huuhtoutumista ja parantaa maanrakennetta sekä nostaa satotasoa 
(Araji ym. 2001). Lannan pitkäaikainen käyttö lisää maaperän mikrobien määrää, lajikirjoa ja aktiivisuut-
ta (Witter ym. 1993, Paul & Beauchamp 1996). Säännöllisesti lannalla lannoitettujen alojen mikrobiaktii-
visuus on korkeampi, maaperän typpivarasto on suurempi ja kasvien typen hyödynnys on noin 20 % te-
hokkaampaa kuin lannalla lannoittamattomien alojen (Langmeier ym. 2002). Naudan lannan käyttö voi 
lisätä kokonaistypen määrää 78 %, orgaanisen aineen typen määrää 75 % ja mikrobien biomassan typpipi-
toisuutta 130 % pellon ylimmissä 30 cm:ssä. Samalla lisääntyy liukoisen nitraattitypen ja fosforin kon-
sentraatiot/osuudet (Spiehs ym. 2010). Eloperäinen lannoitus parantaa myös maan fosforivarojen käyttöä. 
Lannan fosfori jakautuu väkilannoitefosforia tasaisemmin maan eri kerroksiin (Johnston & Poulton 
1992). Hidasliukoinen fosforilannoitus, esimerkiksi kompostilannoitus, pitää fosfataasiaktiivisuutta var-
mimmin korkealla. Maan pieneliötoiminta, kuten lierot ja sienijuuret, ovat avainasemassa maan eloperäi-
sen fosforin hyödyntämisessä. Karjanlannan käyttö edistää myös kaliumin vapautumista maaperästä ja 
kasvien kaliumin hyväksikäyttöä (Rajala 2006). Lannassa oleva runsas orgaaninen hiili voi lisätä maami-
krobien hengitystä ja heikentää maaperän hapetusolosuhteita. Lanta, joka sisältää runsaasti orgaanista 
hajoavaa ainesta ja typpeä, voi muodostaa maaperään anaerobiset olosuhteet. Maaperän anaerobisissa 
olosuhteissa denitrifikaatio on todennäköistä (Pelster ym. (2012). 

Lannan ympäristökuormitus aiheutuu huuhtoutuvien ravinteiden ja kasvihuonekaasujen vapautumisen 
kautta. Kasvihuonekaasujen vapautumisen määrään vaikuttavat ympäristön lämpötila ja käytetty lantajär-
jestelmä (Rajala 2006, Montes ym. 2013, Sommer ym. 2013). Kuivikkeen määrä ja laatu vaikuttavat 
omalta osaltaan haitallisten kaasujen vapautumiseen (Rajala 2006). Heikosti hoidetusta lannan käsittelystä 
voi huuhtoutuvien nitraattien ja erilaisten patogeenisien mikrobien määrä olla huomattava. Ravinteilla 
rehevöittävät ympäristöä, mikä häiritsee herkkien vesi- ja maaekosysteemien toimintaa. Heikko lannan 
käsittely keräännyttää ravinteet, suolat ja mahdolliset metallit paikallisesti. Paikallisesti konsentroituneita 
aineita voidaan pitää terveydellisenä ja ympäristöllisenä riskinä (Steinfeld ym. 2006, Montes ym. 2013). 
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Lannan käsittelyn päämääränä tulisi olla ravinteiden mahdollisimman tehokas talteenotto, hyödynnys ja 
kierrätys (Branjes ym. 1996, IPCC 2006a, Sommer ym. 2013). Rajala (2006) jakaa lannankäsittelyjärjes-
telmät maanparannus- ja lannoitevaikutuksittain seuraavasti: 

 Kuivikemenetelmä - suuri maanparannusvaikutus 
 Lietelantamenetelmä – nopea lannoitusvaikutus 
 Virtsasäiliömenetelmä – kahdenlaista lannoitetta 

Paras hyöty lannasta saadaan, kun se hyödynnetään kasvinviljelyssä mahdollisimman tehokkaasti (Gerber 
ym. 2013). Lannan käsittelyyn kuuluu lannan käsittely kotieläinrakennuksissa, varastointi, mahdollinen 
käsittely ja levitys pellolle, mutta myös lannan ja ravinteiden käsittely laidunnusolosuhteissa (Montes ym. 
2013). 

Lannan käytön ympäristöllisesti parhaat toimintatavat (Sommer ym. 2013): 

1) Lanta-analyysi: tiedetään lannan sisältämät ravinteet 
2) Maa-analyysi: tiedetään, mitä ravinteita tarvitaan 
3) Viljeltävä kasvi: tiedetään kasvin tarvitsemat ravinteet ja kasvurytmi 
4) Levitysajankohta: kasvin ravinnetarpeiden, kasvurytmin ja ympäristöolosuhteiden mukaan 
5) Muistiinpanot ja tulosten seuranta  

Lannasta vapautuva metaani, ammoniakki ja typpioksidit   

Märehtijöillä lannasta vapautuva metaani on toiseksi suurin metaanin lähde ruuansulatuskanavan metaa-
nin jälkeen. Metaani vapautuu kuitenkin vain lähes ainoastaan varastoidusta lannasta. Laiduntavien eläin-
ten lannasta vapautuu vain vähän metaania, koska lanta pysyy aerobisissa olosuhteissa (Gerber ym. 
2013). USEPA (2005) raportin mukaan lannasta muodostuu joko vähän tai ei ollenkaan metaania, jos 
sonta varastoidaan lantana (ilman kuiviketta) kasoissa tai lanta levittyy laitumelle eläinten mukana. Am-
moniakkia ja typenoksideja voi vapautua kestokuivikekarsinoiden pohjista ja jaloittelutarhoista. Toisaalta 
huuhtoutuvien ravinteiden osuus voi olla huomattava laajoilta jaloittelualueilta, varsinkin jos eläintiheys 
on korkea (Sommer ym. 2013). 

Lannankäsittelyn kasvihuonekaasupäästöjen määräksi on arvioitu 2,2 Gt CO2e (hiilidioksiekvivalenttia) 
(Steinfeld ym. 2006). Metaanipäästöjen varastoidusta lannasta on arvioitu olevan 470 Mt CO2e/vuosi. 
Metaanipäästöjen on arvioitu lisääntyvän 11 % vuoteen 2020 mennessä. Typpioksidipäästöt muodostuvat 
keinolannoitteiden käytöstä, lannan levityksestä ja laiduntavien eläinten typpipäästöistä. Typpioksiden 
päästöt arvioidaan olevan 2482 Mt CO2e/vuosi. Typpioksidipäästöjen on arvioitu lisääntyvän 18 % vuo-
teen 2020 mennessä (USEPA 2006). Lannan levityksestä aiheutuvat typpioksidipäästöt ovat merkittävä 
osuus maatalouden kasvihuonekaasupäästöistä (Davidson 2009). Oeneman ym. (2005) mukaan lannasta 
aiheutuvat typpioksidipäästöt muodostavat 30–50 % maatalouden typpioksidimäärästä. Typpioksidin 
kasvihuonekaasuvaikutus on 298 kg CO2e/kg ja metaanin 25 kg CO2e/kg (Solomon ym. 2007). 

Lannan metaanipäästöt muodostuvat suurimmaksi osaksi anaerobisissa olosuhteissa ennen levitystä. Lan-
nasta muodostuu vähemmän metaania, kun sitä käsitellään kiinteänä (ilman kuiviketta) tai laidunolosuh-
teissa (USEPA 2005). Lannan käsittelyssä anaerobisien (hapettomien) olosuhteiden välttäminen on me-
taanintuotannon vähentämisen kannalta keskiössä. Toisena vaihtoehtoina voidaan pitää metaanin kerää-
mistä heti sen muodostuessa anaerobisissa olosuhteissa (Montes ym. 2013). Metaanin muodostumiseen 
anaerobisissa olosuhteissa vaikuttavat ympäristön lämpötila, substraatin määrä ja varastointiaika. Chiane-
se ym. (2009) saivat keskimääräisiksi metaanintuotantomääriksi katetusta lietealtaasta 6,5 kg/m2/vuosi, 
kattamattomasta lietealtaasta 5,4 kg/m2/vuosi ja kiinteän lannan varastosta 2,3 kg/m2/vuosi.  

Suorat typpioksidipäästöt lannasta ovat pieniä verrattuna metaanipäästöihin. Typpioksidipäästöjen muo-
dostumiseksi lannan on ensin oltava aerobisissa olosuhteissa joko kuivikepohjassa tai lantavarastossa. 
Hapellisissa olosuhteissa ammoniakki (NH4

+) tai orgaaninen typpi (N) muuntuu nitraatti-ioniksi (NO3
-) tai 

nitriitti-ioniksi (NO2
-). Nitrifikaation jälkeen olosuhteiden on muututtava anaerobisiksi, joissa nitraatti- ja 

nitriitti-ionit pelkistyvät typeksi (N2). Nitrifikaation välituotteina muodostuu typpidioksidia (N2O) ja typ-
pioksidia (NO) (USEPA 2010, Sommer ym. 2013). 
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Suurin osa typpioksidipäästöistä maaperässä tapahtuu lannan levityksen ja multaamisen jälkeen nitrifikaa-
tiossa aerobisissa olosuhteissa ja osittain denitrifikaatiossa anaerobisissa olosuhteissa. Denitrifikaatiossa 
muodostuu yleensä enemmän typpidioksidia kuin nitrifikaatiossa (USEPA 2010, Sommer ym. 2013). 
Lanta sisältää suuren osan tekijöistä, jotka edistävät nitrifikaatiota ja denitrifikaatiota. Nitrifikaatio ja 
denitrifikaatio ovat tilapäisiä/ohimeneviä tapahtumia, joiden tasoon vaikuttaa substraattien määrä. Sub-
straatteina on typen määrä (ammoniakki tai nitraatti-ionit), maaperän hapetus-pelkistymispotentiaali, 
hajoavan hiilen lähteet, maaperän lämpötila, kosteus/vesimäärä ja mikrobipopulaatio (Cavigelli & Parkin 
2012). Mikrobit, jotka pystyvät denitrifikaatioon, pystyvät pelkistämään typpioksidia ja typpeä tietyn 
määrän. Maaperän olosuhteet vaikuttavat suhteeseen, jolla denitrifikaatiosta muodostuu joko typpioksidia 
tai typpeä. Hyvin märissä olosuhteissa voi muodostua typpikaasua. Toisaalta typpioksidia voi muodostua 
epäsuorasti, kun lannan typpeä menetetään haihtuvien kaasujen muodossa (ammoniakki, typpioksidi ja 
typpidioksidi). Kun typpeä sisältävät kaasut joutuvat maahan, typenoksideja muodostuu edellä mainituilla 
prosesseilla (Sommer ym. 2013). 

Lihanautojen kasvatusolosuhteissa (kylmäpihatot, kestokuivikepohjat rakennuksissa ja jaloittelutarhoissa, 
laajat jaloittelualueet yms.) kuivikkeen pinnasta voi muodostua huomattavia typpioksidipäästöjä (Sommer 
ym. 2013). Lihanautojen kasvatusolosuhteissa lannasta menetetyn typenosuus voi olla yli puolet (Loh ym. 
2008, Cole & Todd 2009). Suurin osa typen menetyksestä tapahtuu ammoniakkina, mutta typpisioksidien 
määrä on myös suuri (Leytem ym. 2011, Rahman ym. 2013). Lämpötilalla, pinnan muodolla ja kuivike-
materiaalilla on olennainen merkitys päästöjen muodostumisessa (Rajala 2006, Aguilar ym. 2011). Val-
kuaisruokinnan tasapaino on olennaisessa osassa lihanautojen typpidioksidipäästöjen muodostumisessa 
(Sommer ym. 2013). 

Lihanautatilojen lannankäsittely vaihtelee jonkin verran kasvatustyypin mukaan. Kylmissä, eristämättö-
missä kasvatusolosuhteissa lannankäsittely tapahtuu pääosin rakennusten/karsinoiden tyhjentyessä keski-
määrin kerran vuodessa. Karsinoiden/makuualueiden tyhjennyksessä muodostuu otolliset olosuhteet am-
moniakkipäästöille (Sommer ym. 2013). Kestokuivikejärjestelmät ovat edullisia eläinten hyvinvoinnin ja 
ravinteiden talteenoton kannalta, mikäli kuiviketta käytetään riittävästi. Kuivikkeena käytetään ensisijai-
sesti olkea, jota tarvitaan noin 8–12 kg/päivä/ey. Oljen lisäksi on edullista käyttää turvetta. Hapan turve 
estää ammoniakin karkaamisen lannasta. Turpeen etuna voidaan pitää sen hyvää nesteen sitomiskykyä. 
Olkea kuluu vuositasolla 1,5–2,0 tn/ey ja turvetta 8–10 m3/ey (Rajala 2006). Lisäksi kiinteistä jaloittelu-
tarhoista, joista neste kerätään talteen säiliöön, muodostuu runsaasti vesipitoista lietettä. 

Pohjois-Amerikassa kasvihuonekaasupäästöjä on mitattu kasvatustarhojen tyhjennysvaiheessa. Me-
taanipäästöt ovat vaihdelleet 3,8–38 g/eläin/päivä, hiilidioksipäästöt 17–1399 kg/eläin/päivä ja typpioksi-
dipäästöt 0,68–26 g/eläin/päivä välillä (Borhan ym. 2011, Rahman ym. 2013). Vaihtelu päästöjen määräs-
sä on huomattava. Vaihtelua selittänee erilaiset lannankäsittelyssä olosuhteet ja hieman erilainen loppu-
kasvatusdieetti. 

Aerobiset olosuhteet Anaerobiset olosuhteet 
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• Anaerobisen hajotuksen 

parantaminen
• Kerätä ja tuota metaania
• Ennaltaehkäistä ja korjata 

vuodot

Kuivalannan varastointi
• Ennaltaehkäise 

metaanin 
muodostuminen

• Anaerobisten 
olosuhteiden 
välttäminen

• Kompostoituminen
• Kuiva‐ainepitoisuuden 

lisääminen
• Varastointilämpötila
• Hapotus

Lannan levitys
• Vähennetään hajoavaa orgaanista ainesta
• Vähennetään liuennutta orgaanista hiiltä
• Laimennus ja kuiva‐aineen erotteleminen
• Lannan sijoittaminen riittävän syvälle maahan

Kokonaissyönti, kuidun‐ ja 
kivennäisaineiden syönti

Kasvien ravinnetase ja kuitusisältö

Eläinten tuottama lanta

Hajoava orgaaninen aines

Hajoamaton orgaaninen aines

Maan 
orgaanisen 
aineksen 

lisääntyminen

 
Kuva 16. Keinot vähentää lannasta muodostuvaa metaania (Montes ym. 2013). 

 
Typenoksidien mittaus ja todentaminen on haastavaa. Mahdollisimman pienien päästöjen muodostumi-
seksi tulisi tavoitella tuotanto-olosuhteita, joissa tiedetään muodostuvien päästöjen olevan matalia. Haas-
teellisuutta lisää se, että lannan metaanipäästöt vähenevät hapellisissa olosuhteissa, kun typpioksidien 
päästöt vastaavasti lisääntyvät samoissa olosuhteissa. Lantavarastojen ns. ilmastus siis vähentää metaanin 
muodostumista, mutta typenoksideja muodostuu tällöin enemmän (Montes ym. 2013, Sommer ym. 2013). 
Kuvissa 16 ja 17 on esitetty keinoja vähentää lannasta muodostuvaa metaania ja typpioksideja. Käytän-
nössä kokonaisuuden hallinta tuo ympäristöllisesti edullisimman tuloksen. Kasvien ja eläinten ravinteiden 
hyväksikäyttöä parantavat tarpeiden tietäminen ja hyvin olosuhteiden varmistaminen. On hyvin tavallista, 
että ympäristön kannalta edullinen toiminta heikentää jollakin alueella tuotannollista tasoa (Gerber ym. 
2013). De Klein & Eckard (2008) arvioivat, että typpioksidipäästöjen vähentäminen tulisi yhdistää toi-
menpiteisiin, joilla parannetaan typen hyväksikäyttöä. Erityisesti tulisi kiinnittää huomio virtsan typen 
vähentämiseksi. Tutkijoiden mukaan nykyisillä tekniikoilla on mahdollista vähentää lannan käsittelystä 
aiheutuvia typpioksidipäästöjä 50 %. Laidunolosuhteissa mahdollisuudet typpioksidipäästöjen vähentämi-
seen ovat vähäisemmät. Nykyisillä tekniikoilla päästöjä voidaan vähentää laidunolosuhteissa noin 15 %. 
Petersen & Sommer (2011) korostivat, että lannan käsittelyn ympäristövaikutuksen arvioinnissa tulee 
ottaa huomioon kaikki kasvihuonepäästöt ja energian muutokset (energy transformation). 
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Nauta
• Parempi tehokkuus
• Parempi terveys
• Vähäisempi kuolleisuus
• Parempi tuottavuus
• Alhaisempi lannantuotto
• Tehokkaampi typen hyväksikäyttö
• Vähäisempi typen määrä virtsassa 

ja sonnassa
• Parempi kuidun sulavuus

Lannan varastointi
• Lyhennä varastointiaikaa
• Vähennä lannan kosteutta
• Lannan hapotus
• Kompostointi
• Vähennä ammoniakin haihtumista
• Parannan anaerobista hajoamista
• Peitä lanta, kata varasto
• Vähennä N2O muodostumista läpäisevällä 

katteella
• Vähennä sulavan orgaanisen aineen määrää

Lannan levitys
• Oikea ravinteiden hallinta
• Multaus
• Sijoittaminen
• Lannan sijoittaminen riittävän syvälle 

multaan
• Ammoniakin haihtumisen ehkäisy
• Liuenneen hiilen vähentäminen
• Kiinteänaineksen laimentaminen ja 

separointi
• Eläintiheys
• Laiduntiheys

Kasvit
• Lisää kasvien typen 

sitomista
• Ravinteiden tarpeen ja 

saannin tasapaino
• Kasvipeitteisyys

Maaperä
• Ureatypen hidas hajoaminen = ureaasiestäjät
• Nitrifikaation vähentäminen > N2O = 

nitrifikaationestäjät
• Denitrifikaation lisääminen > N2
• Denitrifikaation vähentäminen > N2O
• Orgaanisen aineksen mineralisaation hidastaminen
• Hajoavan orgaanisen hiilen vähentäminen
• Maaperän kosteus ja hapetus
• Läpäisevyys
• Lisää mikrobien kasvua ja aktiivisuutta

Rehut
• Tasapainoinen ruokinta ja tuotanto
• Parempi kuidun sulavuus
• Vähäisempi menetetyn typen osuus
• Tasapainoinen dieetin valkuaissisältö, 

tarvittaessa lisätään aminohappoja

Kuiva‐aineen 
syönti, kuitu, 
valkuainen ja 
kivennäiset

Kuitu‐ ja 
valkuais
‐sisältö

Kasvien typen saanti ja ravinteiden tasapaino

Virtsan ja 
sonnan 
typpi‐
sisältö

Hajoava 
orgaaninen aine, 
ammoniakki ja 
orgaaninen typpi

Orgaanisen 
aineen 
jäännös, 

ammoniakki 
ja 

orgaaninen 
typpi

 
 

Kuva 17. Keinot vähentää lannan typpioksidipäästöjä (Montes ym. 2013). 

 

Ruokinnan vaikutus lannan ympäristöpäästöihin 

Nautojen dieettiä voidaan muuntaa lukuisilla eri tavoilla. Ammoniakkipäästöjä voidaan saada pienem-
mäksi 20–50 % ilman, että eläinten kasvutulokset heikkenevät (Cole ym. 2005, 2006a, Todd ym. 2006). 
Ruokinnan vaikutusta lannan metaani- ja typpidioksidipäästöihin on tutkittu kuitenkin melko vähän. Ruo-
kinta vaikuttaa eritetyn typen määrään. Ruokinnan raakavalkuaispitoisuus ja valkuaisen pötsihajoavuus 
vaikuttavat eritetyn typen määrään ja eritystapaan (Cole ym. 2005). Erityisesti ruokinta vaikuttaa siihen, 
eritetäänkö ylimääräinen typpi virtsassa vai sonnassa (Sommer ym. 2013). Lihanautojen ruokinnassa 
raakavalkuainen (typpi) joko hajoaa pötsissä tai ohutsuolessa. Pötsissä hajoava valkuainen lisää mikrobi-
en saatavilla olevaa typpeä. Ohutsuolessa hajoavasta valkuaisesta imeytyy noin 80 % ja 20 % erittyy 
virtsaan ja sontaan (Cole ym. 2005). Naudanlannan ammoniumtyppipäästöistä suurin osa johtuu virtsan-
typestä. Virtsantyppi aiheuttaa 88–97 % ammoniakkipäästöistä ensimmäisen kymmenen päivän aikana 
(Lee ym. 2011a). Virtsan typpipitoisuuden manipulointi voisi olla mahdollinen tapa vaikuttaa nautojen 
typpioksidi- ja ammoniakkipäästöihin. 

Naudan virtsassa typpi on ureana. Ruokinnan raakavalkuaispitoisuus vaikuttaa virtsan ureamäärään 
(Colmenero & Broderick 2006). Ruokinnan raakavalkuaispitoisuuden noustessa ja pötsissä hajoavan 
valkuaisen lisääntyessä virtsaan eritetty typpimäärä kasvaa (Cole ym. 2005). Vähän raakavalkuaista sisäl-
tävillä ruokinnoilla ureatypenmäärää on pystytty vähentämään (Hristov ym. 2011a). Matalan valkuaista-
son dieetit on suunniteltava niin, että eläinten energiansaanti ja ohutsuolessa sulavan valkuaisen osuus on 
riittävää tuotantoon ja kasvuun (Erickson & Klopfenstein 2010, Lee ym. 2011a). Dieetti, jossa pötsissä 
hajoavan valkuaisen osuus on erittäin matala, vähentää rehuannoksen sulavuutta, syöntiä ja tuotantoa 
(Mertens 1994, Lee ym. 2011a, Aschemann ym. 2012). Dieetin raakavalkuaispitoisuuden pienentäminen 
voi olla tehokkain tapa lannan ammoniakkipäästöjen vähentämiseksi (Hristov ym. 2011b). Raakavalku-
aispitoisuuden pienentäminen vähentää lannan ja levityksen metaani- ja typpioksidipäästöjä. Levityksessä 
aiheutuviin metaani- ja typpioksidipäästöihin vaikuttavat maaperän ja ympäristön olosuhteet (Montes ym. 
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2013, Sommer ym. 2013). Matalalla raakavalkuaistasolla ruokittujen eläinten lannan typpi mineralisoituu 
hitaammin, joten lannan levityksen yhteydessä päästöt pienenevät (Powell & Broderick 2011). Rehujen 
raakavalkuaispitoisuuden noustessa metaanintuotanto laskee syötyä orgaanisen aineen kilogrammaa koh-
den (Sauvant ym. 2011). On siis todennäköistä, että dieetin raakavalkuaistason laskiessa sulavien hiili-
hydraattien määrä rehustuksessa lisääntyy. Lisääntynyt hiilihydraattimäärä voi lisätä muodostuvaa me-
taanimäärää (Montes ym. 2013). Küllingin ym. (2001) tutkimuksessa matalan raakavalkuaistason dieetillä 
typenoksidien määrä lannan varastoinnin yhteydessä laski, mutta metaanintuotanto nousi. Yhteenlasket-
tuna kokonaiskasvihuonekaasujen päästöt pysyivät muuttumattomina. 

Ruokinta ja tuotantoympäristön järjestelyt vaikuttavat olennaisesti lihanautojen kasvatuksesta aiheutuviin 
typpipäästöihin. Ruokinnan ravintosisällön jaksottaminen on eräs tapa vähentää erittyvän typen määrää. 
Dieetin valkuaissisällön vähentäminen kasvatuksen edetessä, eläinten iän ja koon karttuessa, vähentää 
merkitsevästi typen ylimääräistä eritystä (Cole ym. 2005, Vasconcelos ym. 2007, 2009) ja ammoniakin 
haihtumista kuivikelannasta tai lietelannasta (Sommer ym. 2013). Ammoniakkina menetetään yli puolet 
syödystä typpimäärästä (Todd ym. 2006). Valkuaissaannin ja tarpeen tarkempi täyttäminen laski lannan-
typen eritystä 12–21 % ja ammoniakin muodostumista 15–33 % (Erickson & Klopfenstein 2010). Myös 
karsinan tyhjennyskäytännöt vaikuttavat typen menetykseen lannasta. Suurempi tyhjennystiheys lisää 
haihtuvan typen määrää 19–44 % (Todd ym. 2011). Ympäristön lämpötila vaikuttaa haihtuvan ammonia-
kin määrään. Kesällä ammoniakkia haihtuu ilmaan kaksi kertaa enemmän kuin talvella (Todd ym. 2011). 

Kationi-anioni tasapaino 

Ammoniakkipäästöt ovat vähäisempiä matalassa pH:ssa (happamissa olosuhteissa). Dieetin kationi-
anionitasapainolla on mahdollista laskea naudan virtsan pH:ta, mikä voi olla vaikuttaa haihtuvan ammo-
niakin määrään. Erickson & Klopfenstein (2010) eivät kuitenkaan pystyneet osoittamaan eroa happamoit-
tavalla ja normaalilla dieetillä ruokittujen nautojen virtsan ammoniakin haihtuvuudessa. Karsinan pinnas-
ta mitattu ammoniakin haihtuminen ei välttämättä ole osoittanut virtsan pH:n laskun aiheuttamaa vaiku-
tusta ammoniakin haihtumiseen. Karsinan pinnassa on huomattava puskurivaikutus, joka ennaltaehkäisee 
pH:n muutosta. Intensiivisessä tuotannossa karsinoiden pH on noin 8 (Cole ym. 2009). Kationi-
anionitasapainoon vaikuttaminen voi heikentää eläinten kasvuominaisuuksia (Cole & Greene 2004).   

3.2.1 Varastointi 

Lannan varastoinnin kasvihuonekaasut ovat pääasiallisesti metaania ja ammoniakkia. Typenoksidien 
merkitys on vähäisempi. Tehokkain tapa vähentää varastoinnissa muodostuvia kasvihuonekaasuja on 
varastointiajan lyhentäminen. Metaanikaasujen määrä lisääntyy huomattavasti varastointiajan pidentyessä 
(Gerber ym. 2013, Sommer ym. 2013). Toisaalta lantavarastojen kattaminen ja kiinteyden varmistaminen 
on ainoa tapa ehkäistä varastoista tapahtuvaa ravinteiden menetystä ja ympäristökuormitusta (Sommer 
ym. 2013).  

Varaston/ympäristön lämpötila vaikuttaa olennaisesti ammoniakin ja metaanin muodostumiseen ja vapau-
tumiseen (Steed & Hashimoto 1994, Sommer ym. 2006). Jos lanta pystytään siirtämään pois kotieläinra-
kennuksesta ja varastoimaan kylmässä, alle + 10 °C asteen lämpötiloissa, metaanin muodostuminen ja 
vapautuminen vähenee olennaisesti (Monteny ym. 2006). Ammoniakin haihtuminen ja typpioksidipäästöt 
ovat vastavuoroisia tapahtumia (Petersen & Sommer 2011). Prosessit, jotka lisäävät ammoniakin haihtu-
mista, vähentävät todennäköisesti lannan kokonaistypen määrää. Lannoitusvaikutus heikkenee typen 
määrän vähentyessä (Gerber ym. 2013). 

Lietelannan varastoinnin aikana suoritetut käsittelyt, kuten mekaaninen jatkuva ilmastus (Amon ym. 
2006) tai jaksottainen ilmastus (Osada ym. 1995, Osada 2000), vähentävät metaanin muodostumista va-
rastoidussa lannassa. Ympäristön lämpötila vaikuttaa olennaisesti sekä metaani- että ammoniakkipäästö-
jen muodostumiseen varastoidussa lannassa (Steed & Hashimoto 1994, Sommer ym. 2006). Metaani- ja 
ammoniakkipäästöt kasvavat ympäristön lämpötilan noustessa (Sommer ym. 2013). Kattamattomissa 
lantavarastoissa sade lisää metaanipäästöjä 1,2–4 kertaisiksi (Kaharabata ym. 1998). Tutkijat olettivat, 
että sadepisarat aiheuttavat mekaanista liikettä lietteen pintaan. Lisäksi matala ilmanpaine edesauttaa 
metaanikaasun vapautumista ja sekoittumista ympäröivään ilmaan. 
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3.2.2 Separointi 

Lannan separoinnin tarkoituksena on lannan käsittelyn yksinkertaistaminen ja hajuhaittojen vähentämi-
nen. Lannan kuivempien ja kosteampien partikkeleiden erottaminen voi vähentää lannan varastoinnissa 
tapahtuvia metaanipäästöjä. Separointi voi olla varteenotettava vaihtoehto lannasta muodostuvan ympä-
ristökuormituksen pienentämiseksi (Kerbeab ym. 2006, Gerber ym. 2013).  

Separoidut lannan kuiva-aineet voidaan käyttää anaerobisessa sulatuksessa biokaasuntuotantoon (Sommer 
ym. 2013). Lannan kuiva-aineen käyttö substraattina voi lisätä naudanlannasta muodostuvaa metaanin 
määrää, koska metaania tuottavien raaka-aineiden määrää saadaan näin konsentroitua (Moller ym. 2004). 
Separoinnissa lannan kuivat partikkelit voidaan kompostoida myös aerobisissa olosuhteissa. Separointi ja 
kompostointi voivat kuitenkin lisätä ammoniakin haihtumista ja typenoksidien muodostumista, jolloin 
typpihävikki lannasta kasvaa ja lannoitearvo laskee (Petersen & Sommer 2011). Amonin ym. (2011) 
tutkimuksessa ammoniakkipäästöt olivat suurempia kompostoidusta naudanlannasta verrattuna koskemat-
tomaan, anaerobisessa tilassa olevaan lantakasaan. Typpioksidipäästöt muodostuivat suuremmaksi anae-
robisesta lantakasasta.  

Lannan separointi voi olla ympäristön kannalta edullinen toimenpide (Sommer ym. 2013). Sommerin ym. 
(2009) tutkimuksessa lannan kiinteän ja nestemäisemmän aineen separoinnilla oli mahdollista vähentää 
kasvihuonekaasujen päästöjä 49–82 % verrattuna tavanomaiseen lannan käsittelymenetelmään. Lannan 
kiinteä ja nestemäinen osa voidaan separoinnin jälkeen käyttää tehokkaammin kasvintuotannossa. Lannan 
kiinteän ja nestemäisen osan erikseen sijoittaminen peltoon vähentää kasvihuonekaasujen muodostumista 
verrattuna tavanomaiseen separoimattoman lannan sijoittamiseen (Sommer ym. 2013).   

Separoinnin suurin ympäristöhyöty muodostuu lannan jatkokäytön monipuolistumisesta. Separoinnin 
yhteydessä olisi kiinnitettävä huomiota loppu- tai jäännöstuotteen maaperävaikutukseen. Nopeasti mine-
ralisoituvat, runsaasti ravinteita sisältävät lopputuotteet voivat kuluttaa maaperän hiilidioksidia ja lisätä 
typpioksidipäästöjä verrattuna lopputuotteisiin, jotka sisältävät paljon esimerkiksi hiiltä. Suhteellisen 
nopeasti mineralisoituvia lopputuotteita ovat bioenergiatuotannon mädätejäännökset. Toisaalta samasta 
prosessista muodostuva biohiili voi maaperään sijoitettuna toimia hiiltä pidättävänä materiaalina. Mädäte-
jäännöksien typestä menetetään alle 1 % levityksen jälkeen. Biohiili taas lisää maaperän hiilivarastoja 
(Cayuela ym. 2010).  

Separoinnin jälkeinen kompostointi mahdollistaa separoidun lannan käytön kuivikkeena. Pohjois-
Amerikassa käytetään erikokoisia rumpukompostoreita lannan nopeaan kierrätykseen (ks. kompostointi). 
Separoitua lannan kuiva-ainetta voidaan käyttää tietyin ehdoin myös suoraan kuivikkeena. Haasteeksi voi 
muodostua mikrobimäärien huomattava kasvu. Käytännössä separoitu lannan kuiva-aine vaatii kuitenkin 
usein jonkinasteisen kuivatuksen (Schwarz ym. 2010, Husfeldt ym. 2012). 

3.2.3 Kompostointi 

Kompostointi on lämpöä tuottava ja happea vaativa tapahtuma, jossa mikrobit hajottavat lannassa olevaa 
orgaanista ainesta. Kompostointi vähentää käsiteltävän lannan määrää ja hajuhaittoja. Naudanlannan 
kompostoinnin oletetaan vähentävän varastoidun lannan ympäristökuormitusta (Larney ym. 2000, Peigné 
& Girardin 2004). Kompostin laatuun vaikuttavat käytetyn kuivikkeen määrä ja laatu, maan sekoittumi-
nen kompostiin ja kompostointitekniikka. Kompostointi sanaa käytetään hyvin laajasti. Lannan patteroin-
tikasaa voidaan kutsua kompostiksi, toisaalta kompostilanta voi olla useasti käännetystä lantakompostista 
peräisin. Kompostin lannoitevaikutus määräytyy kompostointilannan hiilen määrän sekä typen muodon ja 
määrän perusteella (N’Daygamiye ym. 1997, Bernal ym. 1998, Parkinson ym. 2004). Kompostointi vä-
hentää lannassa olevia patogeeneja (Larney ym. 2003), loisia (Van Herk ym. 2004, Turkington ym. 2005) 
ja rikkakasvien siemenien itävyyttä (Larney & Blackshaw 2003). Kompostointi tuhoaa lähes kaikki lää-
keainejäämät (antibiootti) lannasta (Dolliver ym. 2008) ja kasvinsuojeluainejäämät kuivikkeista (Büyük-
sömez ym. 2000). Eläimille käytetyt loislääkejäämät voivat kuitenkin haitata kompostointitapahtumaa 
(Floate 2006, Litskas ym. 2013). 

Kompostointi tasapainottaa lannan orgaanisen aineksen. Ravinteet vapautuvat kasveille kompostoidusta 
lannasta hitaammin kuin tuoreesta kompostoimattomasta lannasta (Vuorinen & Saharinen 1997, Larney 
& Hao 2007). Lannan hiili muodostuu pääasiallisesti orgaanisista hiiliyhdisteistä, joita maamikrobit pys-
tyvät helposti hajottamaan. Tuoreen lannan maanparannusvaikutus ei ole yhtä tehokas kuin kompostoidun 
naudanlannan helposti hajotettavien hiiliyhdisteiden johdosta. Kompostoidun naudanlannan on osoitettu 
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lisäävän maan mikrobien toimintaa (Vuorinen & Saharinen 1997, Helgason ym. 2005). Kompostin hiili-
typpisuhdetta voidaan pitää kompostin kypsymisasteen mittarina. Kompostin tasapainottuessa hiilityp-
pisuhde lähenee suhdetta 10:1. Tuoreessa lannassa hiilityppisuhde on noin 30:1 (Vuorinen & Saharinen 
1997, Larney & Hao 2007). Aktiivisesti käännetty naudanlantakomposti menettää enemmän typpeä am-
moniakkina kuin anaerobisena pidetty naudanlantakasa. Typenoksidien päästöjen osalta tapahtuu päinvas-
toin (Amon ym. 2001). Typenoksideina menetetään 1–6 % kokonaistypen määrästä (Hao ym. 2004). 
Kompostoidun lannan nitraattitypen määrä lisääntyy aktiivisessa kompostissa yli 91-kertaiseksi (6 vs. 550 
mg/kg) ja ammoniumtypen määrä laskee 22 % alkuperäisestä määrästä (2270 vs. 500 mg/kg) (Larney ym. 
1999). Kompostointi vähentää lannan kuiva-ainetta ja hiili- ja typpipitoisuutta tavanomaiseen kompos-
toimattomaan naudanlantaan verrattuna. Lannan kuiva-ainepitoisuus vähenee kompostissa 17,3 % enem-
män ja vastaavasti hiilipitoisuus 29,4 % ja typpipitoisuus 23,8 % enemmän kuin tavanomaisessa lantapat-
terissa. Toisaalta naudankompostilannan fosforipitoisuus on kaksi kertaa korkeampi kuin patteroidussa 
lannassa (Larney ym. 2006). 

Komposti voi olla aktiivisesti tai passiivisesti ilmastettu. Aktiivinen ilmastus tarkoittaa ilman koneellista 
pakottamista kompostoitavan materiaalin läpi. Passiivisessa ilmastuksessa kompostin ilmastus tapahtuu 
kompostimateriaalia kääntämällä (Sommer ym. 2013). Aktiivisesti käännetyn naudanlantakompostin 
kasvihuonekaasujen päästöt voivat olla 40 % korkeammat kuin passiivisesti ilmastetun kompostin (401 
kg vs. 240 kg CO2-C/Mg) (Hao ym. 2001). Naudanlantakompostista suurin osa hiilestä menetetään hiili-
dioksidina. Vain alle 6 % hiilestä menetetään metaanina. Metaanina menetetty hiilen määrä on kuitenkin 
suurempi kuin hiilidioksidina menetetty, kun lasketaan kasvihuonekaasujen nettomääränä. Metaani sitoo 
lämpöenergiaa 21 kertaa tehokkaammin kuin hiilidioksidi (Hao ym. 2004).  

Kuivikemateriaalin ominaisuudet vaikuttavat kasvihuonekaasujen muodostumiseen naudanlantakompos-
tista. Olkikuivikekompostista typpioksidien päästöt olivat korkeammat kuin puuhakekuivikekompostista 
(Hao ym. 2004). Tulokseen voi vaikuttaa kompostin tiiviys. Sommerin & Mollerin (2000) tekemän tut-
kimuksen mukaan kompostin suurempi huokoisuus vähentää kompostista muodostuvia päästöjä. Kom-
postista muodostuu eniten päästöjä ensimmäisen 30 päivän aikana (Sommer & Moller 2000, Hellebrand 
& Kalk 2001, Hao ym. 2004). Metaanikaasupäästöt ovat korkeimmillaan ensimmäisen kolmen viikon 
aikana kompostoinnin alusta. Vastaavasti typpioksidipäästöt muodostuvat kompostoinnin keskivaiheilla 
(Hellebrand & Kalk 2001). 

Fosfokipsi on hapan fosforilannoiteteollisuuden sivutuote. Suomessa merkittävin teollisuuden laitoksista 
tuleva sivutuotekipsi on Yara Suomi Oy:n fosforihapon tuotannossa muodostuva fosfokipsi. Naudankom-
postilannan typpihävikkiä voidaan rajoittaa fosfokipsilisäyksellä. Lisätyssä fosfokipsissä yksi kilogramma 
magnesiumia vähensi naudan kompostilannassa typenhävikkiä 0,11 % (Zvomuya ym. 2005). Fosfokipsi 
lisäsi kompostin rikin määrä, mutta ei vaikuttanut merkitsevästi kokonaisfosforin määrään. Tutkijat piti-
vät fosfokipsin lisäämistä naudankompostilantaan varteenotettavana vaihtoehtona vähentää naudankom-
postilannan typen hävikkiä ja ympäristökuormitusta. Haon ym. (2005) tutkimuksessa fosfokipsi vähensi 
naudankompostilannan kasvihuonekaasupäästöjä 58 %. Pääasiassa vaikutus johtui pienemmästä metaanin 
muodostumisesta. Tutkijat päättelivät, että fosfokipsin rikkipitoisuus vaikuttaisi mikrobeihin, jotka muo-
dostavat kompostilannassa metaania. Toisaalta fosfokipsillä voi olla happamoittaa lantaa, mikä voi vähen-
tää kasvihuonekaasupäästöjä. 

Toimiva naudanlantakomposti on mahdollista ylläpitää hyvin alhaisissa lämpötiloissa. Larneyn ym. 
(2000) kokeessa naudanlantakompostien sisälämpötilat pysyivät yli +60°C asteen lämpötiloissa, vaikka 
ulkolämpötila laski -40°C asteeseen. Toisaalta lämpimissä ja tuulisissa olosuhteissa kuivuminen voi alen-
taa kompostin toimivuutta. Optimaalisien kosteusolosuhteiden ylläpitäminen voi lisätä kompostoinnin 
kustannuksia kesällä (Larney & Hao 2007). Naudanlantakompostissa käytetty kuivike ei vaikuta mainit-
tavasti kasvihuonekaasupäästöihin. Olkikuivikenaudanlantakompostissa kasvihuonekaasupäästöt olivat 
368 ± 19 kg CO2-C/Mg ja puuhakenaudanlantakompostissa 349 ± 24 CO2-C/Mg (Hao ym. 2004).  

Rumpukompostori 

Rumpukomposti on vaakatasossa oleva sylinteri, jonka pyörimisliike aiheuttaa materiaalin sekoittumisen 
ja ilmastuksen. Kompostoituminen on rumpukompostissa hyvin nopeaa johtuen hyvästä ilmastuksesta ja 
kompostimateriaalin sekoittumisesta. Rumpukompostorista saatavan materiaalin kuiva-ainepitoisuus on 
yleensä yli 390 g/kg ka (Husfeldt ym. 2012). Rumpukompostorin ja lannan kuiva-aineiden separointi 
tuottaa parhaan tuloksen, silloin kun kompostorissa olevaa materiaalia halutaan käyttää kuivikkeena. 
Separoidun lannan kuiva-ainepitoisuuden tulisi olla noin 300 g/kg ka (House 2012). Separoitu lannan 
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kuiva-aine kompostoituu rumpukompostorissa tehokkaasti. Lannan kuiva-aineiden kompostorikäsittelyn 
lämpötila tulisi nousta 65–70 °C asteeseen, jolloin mahdolliset taudinaiheuttajat ja rikkakasvin siemenet 
tuhoutuvat (House 2012). Rumpukompostointi tuhoaa kaikki koliformiset bakteerit materiaalista (Hus-
feldt ym. 2012). Kompostoitavan materiaalin viipymäaika rumpukompostorissa on noin 2–3 päivää. Kui-
vituksessa materiaalia kannattaa levittää usein, koska se alkaa helposti lämmetä uudestaan (House 2012).  

Kompostoinnilla on edullisia vaikutuksia naudanlantaan. Kompostointi vähentää levitettävän lannan mää-
rää ja vesipitoisuutta verrattuna tuoreeseen lantaan. Ravinteiden kuljettaminen on edullisempaa, koska 
kompostilannan määrä on pienempi ja levityskustannus muodostuu matalammaksi. Kompostoinnin muina 
edullisina ominaisuuksina voidaan pitää taudinaiheuttajien ja rikkaruohonsiemenien tuhoutumista. Toi-
saalta kompostoinnissa aina menetetään osa lannan typestä. Kompostointia voidaan kuitenkin pitää ympä-
ristökuormitusta pienentävänä toimintatapana, koska metaanin määrä lannasta vähenee ja hajuhaitat pie-
nenevät (Larney & Hao 2007, Gerber ym. 2013). 

3.2.4 Lietelannan katteet 

Lannan varaston (kiinteä- ja lietelanta) kattaminen vähentää yleensä lannan ympäristökuormitusta. Kat-
teen ominaisuudet vaikuttavat lannasta muodostuviin kasvihuonekaasuihin ja kaasujen määrään. Yksin-
kertaisimmillaan kate on lietelannan päälle muodostuva kuori tai lantalan katto. Muita varastoidun lannan 
katteita ovat mm. erilaiset oljesta, hakkeesta, öljystä ja savesta muodostuvat eristävät kerrokset. Kate voi 
muodostaa lantalaan eriasteisen anaerobisen tilan. Tällaisia katteita ovat joko puoliksi läpäisevät materi-
aalit tai täysin ilmatiiviit olosuhteet muodostavat materiaalit (Sommer ym. 2013). Katteen toimivuuteen 
kasvihuonekaasujen muodostumisen ennaltaehkäisyssä vaikuttavat katteen läpäisevyys, paksuus, hajo-
avuus, huokoisuus ja helppohoitoisuus (Gerber ym. 2013).  

Katteen tarkoitus on pidättää muodostuva kaasu siten, että haitalliset kaasut eivät pääse ympäristöön 
(Kerbeab ym. 2006). Lietelannan kuori, joka muodostuu kiinteä aineksen noustessa lietteen pintaan, voi 
pidättää muodostuvia kaasuja jonkin verran. Kuoren läpäisevyys kuitenkin lisääntyy lietelannan lämpöti-
lan noustessa, koska kuori kuivuu ja siihen muodostuu reikiä (Husted 1994). Lietekuoren kaasujen pidä-
tyskykyä voidaan parantaa lisäämällä lietteeseen kuorta muodostavia materiaaleja. Puoliksi läpäisevät 
materiaalit, kuten lietekuori, olki, hake, lecasora ja savivalmisteet vähentävät jonkin verran ammoniakki- 
ja metaanipäästöjä. Vaikutus kuitenkin vaihtelee kerroksen paksuuden ja läpäisevyyden mukaan (Sommer 
ym. 2000, Clemens ym. 2006, Guarino ym. 2006, Van der Zaag ym. 2008). Puoliksi läpäisevät katteet 
näyttävät lisäävän lannan typpioksidipäästöjä. Nämä katteet muodostavat optimaaliset olosuhteet nitrifi-
kaatiolle katteen ja nestemäisen lannan rajapinnassa. Nestemäisessä lannassa vallitsevat vähähappiset tai 
hapettomat olosuhteet ovat otollisia denitrifikaatiolle (Hansen ym. 2009, Nielsen ym. 2010). Puoliksilä-
päisevien katteiden etu on, että ne vähentävät ammoniakki- ja metaanipäästöjä sekä hajuhaittoja. On kui-
tenkin hyvin todennäköistä, että typpioksidipäästöjen määrä kasvaa käytettäessä puoliksi läpäiseviä mate-
riaaleja katteina (Sommer ym. 2000, Guarino ym. 2006, Van der Zaag ym. 2008). Puoliksi läpäisevien 
materiaalien ympäristöhyöty vaihtelee katteiden, ympäristöolosuhteiden ja tutkimustulosten mukaan 
(Gerber ym. 2013). 

Läpäisemättömät kalvot/pinnat, kuten öljyt ja muovit, vähentävät lannasta muodostuvia metaani-, ammo-
niakki- ja typpioksidipäästöjä (Bicudo ym. 2004, Nicolai & Pohl 2004, Guarino ym. 2006, van der Zaag 
ym. 2008). Kasviöljyt muodostavat lietelannan katteena erittäin tehokkaan läpäisemättömän kerroksen 
lietteen päälle. Öljy kuitenkin sekoittuu helposti lietteeseen ja riittävän öljykerroksen muodotaminen on 
haasteellista. Toisaalta kasvisöljykerros myös itsessään muodostaa hajuhaittoja (Guarino ym. 2006, van 
der Zaag ym. 2008). 

Lantaloiden kattaminen läpäisemättömillä, ilmatiiviillä katteilla vähentää merkittävästi metaanin karkaa-
mista. Läpäisemättömät rakennetut katteet lisäävät muodostuvan kaasun ja ympäristön välistä paine-eroa. 
Muodostunut paine-ero lisää kaasun kulkeutumista lietteen matalammista kerroksista kohti lietteen pinta-
kerroksia (Miner ym. 2000). Kertynyt metaani voidaan kerätä ja käyttää energiantuotantoon. Muodostuva 
kaasu aiheuttaa räjähdysvaaran, jos katteen alle muodostuvaa metaania ei polteta tai hyödynnetä energi-
aksi. Toisaalta pienikin reikä aiheuttaa metaanin karkaamisen katteen ulkopuolelle. Lantalan kattaminen 
ilmatiivillä katteella lisää ilmanpainetta säiliön sisällä. Korkeampi ilmanpaine vähentää metaanin osuutta 
kaasufaasissa ja lisää metaanin osuutta nestefaasissa (lietteessä). Kun ilmatiivistä katetta aukaistaan esi-
merkiksi lietesäiliön tyhjennyksen aikana, nestefaasin metaani vapautuu. Jos metaani pääsee tässä vai-
heessa vapautumaan, läpäisemättömän katteen hyödyt menetetään (Gerber ym. 2013, Sommer ym. 2013). 
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Ilmatiiviiden katteiden sisään muodostuvat kaasut tulisi käyttää energiantuotantoon ja muuntaa vähem-
män haitallisiksi (Nicolai & Pohl 2004, Rotz & Hafner 2011). 

3.2.5 Anaerobinen hajotus eli mädätys 

Anaerobinen hajotus on tapahtuma, jossa orgaaninen aines hajoaa mikrobien hajotustoiminnan avulla 
hapettomassa ympäristössä. Anerobista hajotusta pidetään yhtenä lupaavimmista menetelmistä vähentää 
lannasta muodostuvia ympäristökaasuja (Montes ym. 2013, Sommer ym. 2013). Anaerobinen hajotus 
vähentää lannan patogeenejä ja hajuhaittoja (Remais ym. 2009, Dhingra ym. 2011). Jos menetelmä saa-
daan hallittua oikein, anaerobisessa lannan hajotuksessa muodostuu 60–80 % metaania ja 30–40 % hiili-
dioksidia. Muodostunutta biokaasua voidaan käyttää energiantuotantoon (Roos ym. 2004).  

Mikrobien aineenvaihdunnan sivutuotteina syntyy metaania, ammoniakkia, hiilidioksidia, rikkivetyä, 
alkoholeja, orgaanisia happoja ja pieniä määriä muita kaasuja. Anaerobinen hajotus on kaksivaiheinen 
tapahtuma, jossa vaikuttavat kahden tyyppiset mikrobit (Kuva 18) (Sommer ym. 2013). 

 

  

 
 

Kuva 18. Anaerobisen hajotuksen vaiheet (Sommer ym. 2013). 

 
Ensimmäisessä vaiheessa orgaanisen aineksen hajotuksessa toimivat pääasiallisesti asidogeeniset baktee-
rit. Tapahtumassa muodostuu orgaanisia happoja. Toisessa vaiheessa metonogeeniset bakteerit muodosta-
vat orgaanisista hapoista metaania ja hiilidioksidia. Anaerobinen hajotus voi tapahtua laajalla lämpötila-
alueella. Metaanintuotanto pysyy melko muuttumattomana, jos lämpötila pysyy 35–60 °C asteen välillä 
(Varel ym. 1981). Alle 15 °C asteen lämpötiloissa biokaasuntuotanto vähenee huomattavasti ja prosessis-
sa muodostuu pääasiallisesti hiilidioksidia. Ilman ylimääräistä lämmön tuottoa anaerobista hajotusta voi-
daan suositella vain alueille, joissa ulkolämpötila pysyy pääsääntöisesti yli +10 °C astetta (Sommer ym. 
2013). Käytännössä anaerobisen hajotuksen bakteerit voidaan jaotella toimintalämpötilansa mukaan kol-
meen ryhmään (Gerber ym. 2013): 

1) Psykrofiilit, jotka toimivat 15–20 °C asteen lämpötilassa 
2) Mesofiilit, joiden toiminta alue on 30–38 °C astetta 
3) Termofiilit, jotka toimivat 50–60 °C asteessa 

Tunnistamalla tietyillä lämpötila-alueilla toimivat mikrobit voidaan tehostaa anaerobista hajotustoimintaa 
(Geber ym. 2013, Sommer ym. 2013). Pohjoisilla leveyspiireillä anaerobisen hajotuksen pääasialliset 
mikrobit ovat psykrofiilejä (Abou Nohra ym. 2003). Mesofiileihin mikrobeihin perustuvat anaerobiset 
hajotusjärjestelmät ovat mahdollisia, jos käytetään riittävää eristystä, biolaitos rakennetaan maanpinnan 
alapuolelle ja/tai lämpöä tuotetaan prosessiin (Kebreab ym. 2006). Mesofiileillä mikrobeilla voi olla jon-
kinasteista sopeutumiskykyä matalampiin toimintalämpötiloihin (Kashyap ym. 2003). 

Anaerobisessa hajotuksessa typpeä sisältävät valkuaisaineet, aminohapot ja urea pelkistyvät ammoniakik-
si. Vesiliukoinen ammoniakki jää prosessissa mädätteeseen, joka voidaan käyttää lannoitteena kasvinvil-
jelyssä (Sommer ym. 2013). Anaerobinen hajotusprosessi muuntaa lannan orgaanisen hiilen tasapainoi-
sempaan muotoon. Mikrobit käyttävät helposti hajotettavan hiiliosan aineenvaihduntansa raaka-aineeksi. 
Prosessin etuna on lannan typen muuntuminen maan mikrobeille käyttökelpoisempaan muotoon. Aerobi-
sen hajotusprosessin jäännösmateriaalista muodostuu maaperässä todennäköisesti vähemmän typenoksi-
deja kuin lannasta. Lannan orgaanisen aineksen vähenemistä pidetään yleensä keinona vähentää muodos-
tuvia typenoksideja lannan levityksen jälkeen (Petersen 1999). Typpioksideja muodostaville mikrobeille 
prosessijäännöksessä on vähemmän energiaa ja jäljellä oleva typpi on helposti kasvien käytettävissä 
(Lantz ym. 2007, Sommer ym. 2013). Märät levitysolosuhteet voivat aiheuttaa typenoksidien runsasta 
muodostumista myös anaerobisen hajotusprosessin jäännösmateriaalista (Thomsen ym. 2010). Anaerobi-
sen hajotusprosessin aikana orgaanisen typen mineralisaatio vähentää materiaalin happamuutta, mikä 
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lisää ammoniakin haihtumista. Ammoniakin lisääntynyt haihtuminen vähentää mädätteessä olevaa typpeä 
ja heikentää ravinnepitoisuutta/arvoa (Petersen & Sommer 2011).  

Anaerobisen hajotuksen hyödyntäminen ja muodostuvan kaasun kerääminen voi vähentää naudanlannasta 
muodostuvien kasvihuonekaasujen määrää. Jos prosessissa muodostuva metaani käytetään energiantuo-
tantoon, tavoitteena on tuottaa metaanikaasua mahdollisimman paljon ja tehokkaasti. Eläinten dieetin ja 
anaerobisessa hajotuksessa muodostuvan metaanin määrän välillä on havaittu yhteys. Dieetin sulavuuden 
heikentyessä orgaanisen aineen määrä lannassa on suurempi, ja metaania muodostuu anaerobisessa hajo-
tustapahtumassa enemmän (Watson ym. 2013). Metaanintuotantoa lisää viipymäaika, raaka-aineen matala 
kuiva-ainepitoisuus ja oikeanlainen bakteeriymppi (Abou Nohra ym. 2003, Sommer ym. 2013). 

Anaerobisen hajotuksen haasteet naudanlannan käsittelyssä ovat (Gerber ym. 2013, Sommer ym. 2013): 
 Materiaalin typpi- ja fosforisisältö ei vähene merkittävästi 
 Mädäteliete tulee käsitellä ja hyödyntää 
 Mädätelietteen kuiva-ainepitoisuus vaihtelee 
 Ravinteet konsentroituvat mädätelietteeseen 
 Kallis investointikustannus 

Ylimääräinen suola, liuottimet, myrkylliset aineet, vieraat aineet (mm. kasvinsuojeluaineet), loislääkkeet 
ja vetysulfiitti voivat hidastaa tai jopa estää anaerobisen hajotuksen (Mata-Alvarez 2003). 

Sivutuotteena kuivike 

Lannan anaerobisessa hajotuksessa muodostuu metaania ja hiilidioksidia, joita voidaan käyttää energian-
tuotantoon. Toinen sivutuote on ravinteikas mädäteliete, joka voidaan kuivattaa kuivikkeeksi. Kuivatta-
miseen voidaan käyttää ruuvi- tai telapuristinta. Mädätteen ja tuoreen lannan puristejäännöksen kuiva-
ainepitoisuus on noin 270–350 g/kg ka (Schwarz ym. 2010, House 2012, Husfeldt ym. 2012). Mikrobien 
kasvu kuivikkeessa lisääntyy, kun kuivikkeena käytetään kierrätettyä lannan kuiva-ainetta. Materiaalien 
kosteus yleensä lisää mikrobien kasvua. Mädätteessä on 23,6 % vähemmän mikrobeja kuin separoidus-
sa/puristekäsitellyssä tuoreessa lannassa. Mädätys vähentää koliformien esiintymistä kierrätetyssä materi-
aalissa 57 % verrattuna tuoreen lannan separointijäännökseen (Husfeldt ym. 2012). Kierrätettyjen lanta-
materiaalien kalkkikäsittely voi vähentää mikrobien kasvua kuivikemateriaalissa (Harrison ym. 2008). 
Kohtuullisen matalasta kuiva-ainepitoisuudesta johtuen kuivikkeena käytettävä mädätteen puristejäännös 
lämpiää melko helposti. Kuivikekäytössä paras tulos saavutetaan, kun kuivike levitetään vähintään 4–5 
kertaa viikossa ja noin 5 cm paksuiseen kerrokseen (Schwarz ym. 2010, House 2012). 

3.2.6 Hapottaminen 

Varastoidusta lannasta vapautuu ammoniakkia, metaania ja typpioksideja. Kaasujen haihtumista voidaan 
rajoittaa erilaisilla lisäaineilla. Varastoidun (liete)lannan pH on olennaisessa osassa kasvihuonekaasujen 
hallinnassa. Varastoidun lannan happamuus vaikuttaa erityisesti ammoniakin haihtumiseen. Ammoniakin 
haihtuminen voidaan ehkäistä, jos lietelannan pH lasketaan alle 6,0. Happojen lisääminen lantaan voi olla 
varteenotettava vaihtoehto lannan ammoniakkipäästöjen vähentämisessä (Petersen & Sommer 2011). 
Ammoniakin haihtumista voidaan vähentää kotieläinrakennuksessa jopa 70 %, varastoinnissa 10 % ja 
levityksessä 67 % lisäämällä erilaisia happoja lietelantaan (Sommer ym. 2013). Vahvemmat hapot laske-
vat lannan pH:n tehokkaammin kuin heikommat hapot ja voivat olla näin kustannustehokkaampia käyttää. 
Toisaalta vahvemmat hapot ovat työteknisesti vaarallisia käyttää tilaolosuhteissa (Ndegwa ym. 2011). Eri 
hapot vaikuttavat eri tavalla typpioksidien muodostumiseen lietelannassa. Bergin ym. (2006) tutkimuk-
sessa maitohappo vähensi metaanikaasun muodostumista lietelannasta jopa 90 %. Maitohappohapotetussa 
lietelannassa ei havaittu typpioksidien muodostumista, kun taas typpihappolisäyksellä typpioksideja 
muodostui runsaasti. 

Eräänä hapotuksen vaihtoehtona on pidetty eläinten virtsan ja sonnan happamuuteen vaikuttamista. Vaih-
toehtoina on esitetty anionisia suoloja, runsaasti helposti sulavia hiilihydraatteja sisältävien dieettien, 
orgaanisien happojen tai kalsium- ja fosforisuolojen syöttämistä eläinten dieetissä (Ndegwa ym. 2008). 
Naudan elimistön pH:ta on kuitenkin haasteellista muuttaa, koska puskurikapasiteetti on korkea. Elimistö 
pyrkii pitämään pH:n noin 6:ssa (Andrews ym. 2003). 

Lannan hapotuksen ei arvioida vaikuttavan kasvintuotantoon. Hapotetun lannan pH (5,5–6,5) on lähes 
optimaalisissa rajoissa viljojen ja maissin viljelyyn (Tisdale ym. 1993). Tosin jo valmiiksi happamille 
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maille hapotetun lannan levitys voi aiheuttaa pH:n laskua. Hapotetun lannan käytön pitkäaikaisia vaiku-
tuksia maaperään ei ole saatavilla. On hyvin todennäköistä, että hapotettua lantaa käytettäessä kalkin 
levitystä joudutaan lisäämään happamilla mailla (Gerber ym. 2013, Sommer ym. 2013). Hapotettu lanta 
sisältää enemmän typpeä kuin hapottamaton lanta. Ympäristöllinen hyöty saavutetaan vähäisimpien levi-
tysmäärien kautta, koska lanta sisältää enemmän kasveille helposti saatavilla olevaa typpeä (Gerber ym. 
2013). 

3.2.7 Biofiltraatio/biosuodatus 

Biofiltraatiota käytetään mm. metaanin keräämiseen erilaisilla maantäyttöalueilla. Nikieman ym. (2007) 
mukaan jopa 90 % maantäyttöalueiden metaanista pystytään poistamaan biofiltraation avulla. Biofiltraati-
on toiminta perustuu mikrobihajotukseen, kun kaasu johdetaan biofiltterinä toimivan materiaalin läpi 
(Huang ym. 2011). Mikrobiavusteinen metaanin hapettuminen on luonnossa tapahtuva luonnollinen bio-
filtraatiotapahtuma esimerkiksi soilla, nurmessa ja riisipelloilla (Nikiema ym. 2007). Biofiltraatiossa 
metaani muuntuu aerobisessa tapahtumassa hiilidioksidiksi ja vedeksi metanotrofisten mikrobien avulla 
(Huang ym. 2011). Biofiltraatiossa eri faaseissa toimivat mikrobit luovat mahdollisuuden kaasujen muun-
tamiseen vähemmän haitallisiksi aineiksi. Metaani on hiilen- ja energianlähde metanotrofisille bakteereil-
le (Hanson & Hanson 1996).  

Biofiltterin toiminta ja rakenne tulisi suunnitella siten, että kaasujen käsittely on mahdollisimman teho-
kasta. Tehokas biofiltteri on kolmivaiheinen bioreaktori. Bioreaktorin huokoinen pohja toimii kiinteänä 
faasina, bakteerien muodostama biofilmi nestefaasina ja poistettavat kaasu ovat kaasufaasi (Nikiema ym. 
2007). Kiinteässä ja nestefaasissa mikrobit kasvavat ja lisääntyvät. Kaasufaasi tarjoaa mikrobeille ravin-
teet. Biofiltterin toiminta suosii tietyn tyyppisiä mikrobeita (Huang ym. 2011). Biofiltteri voidaan raken-
taa joko suljetuksi tai avoimeksi prosessiksi. Suljetuissa prosesseissa kaasut puhalletaan biofiltterin läpi. 
Avoimissa järjestelmissä biofiltteri toimii passiivisen ilmanvaihdon tavoin. Avoimessa järjestelmässä 
biofiltterin lämpötilan ja kosteuden säätely voi olla haasteellista. Toisaalta avoin järjestelmä on käytän-
nöllisempi kuin suljettu biofiltteri (Nikiema ym. 2007). Lämpötila metanotrofisten mikrobien optimaali-
selle toiminnalle on 10–45°C astetta (Whalen ym. 1990, Boeckx & Cleemput 1996). Aktiivisuutta on 
kuitenkin havaittu huomattavasti alhaisemmissakin lämpötiloissa, kun väliaine pysyy nestemäisenä 
(Huang ym. 2011). Biofiltterin toiminta voidaan todennäköisesti pitää hyvänä, jos ydinlämpö pystytään 
pitämään noin 15 °C asteessa (Christophersen ym. 2000, Le Mer & Roger 2001). Lantaloiden ja kompos-
tien yhteydessä käytettyjen biofilttereiden kosteus voi vaihdella 25–50 % välillä (Humer & Lechner 
1999). Biofiltteripatjan optimaalinen pH voi vaihdella 5,5–8,5 välillä (Hanson & Hanson 1996, Le Mer & 
Roger 2001). Biofiltterin mikrobien kasvun ja toiminnan kannalta kupari, typpi ja fosfori ovat tärkeimpiä 
ravinteita (Trotsenko & Khmelenina 2002). Mikrobit saavat ravinteet joko biofiltteripajan kosteutukseen 
käytettävästä nesteestä tai biofiltteripatjasta (Nikiema ym. 2005). Kupari on tärkeä ravinne mikrobeille 
metaanin hapetukseen (Huang ym. 2011). Mikrobit hyödyntävät typen epäorgaanisessa muodossa nitraat-
ti-, ammonium- ja nitriitti-ioneina. Fosforin, kaliumin ja magnesiumin on havaittu parantavan biofiltterin 
toimintaa (Huang ym. 2011).  

Biofiltterin patja on huokoinen, kiinteä pohja, joka tarjoaa riittävästi pinta-alaa ja olosuhteet mikrobien 
kasvulle. Hyvä biofiltteripohja pidättää tarvittavan määrän kosteutta. Sen kemialliset ja rakenteelliset 
ominaisuudet pyritään muodostamaan optimaalisiksi mikrobien kasvulle (Nikiema ym. 2007). Komposte-
ja pidetään tehokkaimpina biofilttereinä. Niiden haitallisten kaasujen eliminoimiskapasiteetti on jopa 90–
100 %, hieman vaihdellen kompostin materiaalista riippuen (Hettiaratchi & Stein 2001, Wilshusen ym. 
2004, Haubrichs & Widmann 2006). Kypsät kompostit toimivat yleensä tehokkaimpina biofilttereinä, 
varsinkin metaanikaasujen poistossa (Humer & Lechner 1999). 

Naudan kompostilanta voi toimia tehokkaana biofiltraatiomateriaalina. Naudan kompostilanta on halpa, 
helposti ylläpidettävä ja sisältää monipuolisen mikrobipopulaation (Utami ym. 2012). Kompostilannan 
etuna on, että ylimääräisiä ravintoaineita ei tarvitse lisätä, koska orgaanisen typen ja muiden ravintoainei-
den määrä on yleensä riittävä pitämään yllä mikrobitoimintaa (Pagans ym. 2005). Kompostilantaan voi-
daan tarvittaessa lisätä karkeampaa materiaalia ilmavuuden ja keston lisäämiseksi (Liang ym. 2000, Nico-
lai & Janni 2001). Kompostiperusteisella biofiltterillä on pystytty keräämään lähes 50 % lannassa muo-
dostuneista typpioksidikaasuista (Yang ym. 2007).  

Avoin biofiltteri voidaan rakentaa esimerkiksi rakennuksen/lantalan/lietelantalan viereen ja johtaa kaasu-
maiset tuotteet biofiltterin läpi. Toisaalta biofiltteri voidaan rakentaa myös lietesäiliön tai laguunin päälle 
(Rajala 2006). Lannasta muodostuvien kaasujen päästöjä voidaan vähentää biofiltterillä noin 80 % (Schi-
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midt ym. 2004, Huang ym. 2011). Talvi ja pakkanen eivät kuitenkaan estä biofiltterin käyttöä, mutta bio-
filtteri voidaan joutua peittämään läpäisevillä peitteillä (Schimidt ym. 2004). Lietelannasta muodostuvien 
kaasujen tehokkain elimointi voidaan suorittaa yhdistämällä biofiltterin toiminta hapoilla toimivaan suo-
dattimeen ja erilaisiin vesilukkoihin. Erilaisten tekniikoiden yhdistäminen vähentäisi ammoniakki-, kas-
vihuonekaasu- ja hajupäästöjä (Melse & Timmerman 2009). 

3.2.8 Lannanlevitys 

Hyödyllisin ja käytännöllisin lannan lopullinen sijoitus tapahtuu kasvin- tai nurmen tuotannossa olevalle 
pellolle. Lannan käyttö kasvien lannoitukseen on sekä taloudellisesti että ympäristöllisesti kestävä tapa 
kierrättää kotieläintaloudessa muodostuvat ravinteet. Intensiivisen naudanlihantuotannon haasteena voi 
olla tilalle ostettujen ravinteiden (esim. ostetut väkirehut) suuri määrä, joka aiheuttaa epätasapainoa kas-
vintuotannossa tarvittavien ja lannasta tulevien ravinteiden välille (Phillips 2010, Sommer ym. 2013). 
Lannan levittäminen toistuvasti samalle alueelle lisää ravinteiden huuhtoutumista ja ympäristökuormitus-
ta (Gerber ym. 2013, Sommer ym. 2013).  

Lannanlevityksen ympäristöpäästöt vähenevät tehokkaimmin, kun levitysolosuhteet otetaan huomioon 
mahdollisimman tarkkaan. Pellon rakenne tulisi pyrkiä säilyttämään mahdollisimman hyvänä, jotta ravin-
teiden hyödynnys olisi paras mahdollinen. Ääriolosuhteita (märkyys, kuivuus, tuulisuus yms.) tulisi vält-
tää. Ravinteet tulisi levittää vuoden aikaan, jolloin ravinteiden hyödynnys on tehokkainta (Sommer ym. 
2013). 

Lietelannan sijoituksella tai vähintään nopealla multaamisella on pystytty ehkäisemään kaasumaisia pääs-
töjä ja parantamaan ravinteiden hyödynnystä sekä pienentämään ympäristökuormitusta (Wulf ym. 2002, 
Frost ym. 2007). Lietelannan sijoittaminen voi kuitenkin lisätä paikallisia hapettomia alueita maassa. Voi 
olla mahdollista, että typpioksidin ja metaanin muodostuminen maassa on runsaampaa yhdessä runsaan 
hajoavan orgaanisen aineksen ja typen kanssa kuin pinnalle levitetyssä lannassa (Flessa & Besse 2000, 
Külling ym. 2003, Amon ym. 2006, Clemens ym. 2006). Lietelannan orgaanista ainesta voidaan vähentää 
laimentamalla, separoimalla tai anaerobisella sulatuksella. Lietelannan orgaanisen aineksen vähentäminen 
pienentää metaanin muodostumista levityksen jälkeen (Amon ym. 2006, Clemens ym. 2006). Maaperän 
metaani ei ole sinänsä ympäristöllinen ongelma, koska maan mikrobit hyödyntävät metaanin hiilen ai-
neenvaihdunnassaan. Maaperä toimii näin hiilinieluna. Haaste muodostuu, jos muodostuva metaanimäärä 
ylittää mikrobien kyvyn käsitellä metaania tai maaperään muodostuu hapeton tila. Hapettomissa olosuh-
teissa metaanin muodostuminen lannansijoituksen jälkeen voi olla huomattavaa. Maaperän hapellisten 
olosuhteiden ylläpitäminen on erittäin tärkeää lannan sijoittamisessa metaanin muodostumisen ennalta 
ehkäisemiseksi (Rohde ym. 2006). Lietelannan sijoittamisen etuna on aina ammoniakkipäästöjen pienen-
tyminen. Pintalevitykseen verrattuna typen hävikki on 18 % matalampi (27,1 vs. 9,1 %) (Powell ym. 
2011c). 

Maan hyvän rakenteen säilyttäminen on olennainen osa lannan levityksen ympäristöystävällistä strategi-
aa. Hansen (1996) osoitti, että kuivalannan levittäminen tiivistyneeseen maahan vähentää kuiva-ainesatoa 
30 % verrattuna normaalin rakenteen omaavaan peltomaahan. Ravinteiden huuhtoutuminen on runsasta 
tiivistyneestä maasta (Sommer ym. 2013). 

Ympäristön kannalta parhaat olosuhteet lannan levitykselle (Sommer ym. 2013): 

1) Ravinteiden sijoitus tai samanaikainen multaus 
2) Hyvä maanrakenne ja korkea ravinteiden vaihtokyky 
3) Maan ja lannan pH alle 6,5 
4) Tyyni tai vähätuulinen ilma 
5) Lämpötila lähellä +10 °C astetta tai alle, ei kuitenkaan jäätyneeseen maahan 
6) Hieman kostea maa, ehdottomasti ei märkä 
7) Levitys hyvässä kasvussa olevalle kasville 
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Sopivia ajankohtia lannan levitykseen eri lantalajeittain (Rajala 2006): 
1) Maa on riittävän kuivaa ja kantavaa 
2) Kuivikelanta 
 Keväällä 

 Mullokselle mullaten 
 Loppukesällä syysviljalle mullaten 
 Syksyllä välittömästi ennen maan routaantumista mullaten 

3) Lietelanta 
 Keväällä 

 Mullokselle mullaten 
 Kylvön yhteydessä sijoittaen  
 Syys- ja kevätviljan oraille letkulevityksenä 
 Nurmelle sijoittaen 
 Nurmelle letkulevityksenä (ilmastettu lietelanta) 

4) Virtsa 
 Keväällä mullokselle mullaten 

 Nurmiin sijoittaen tai letkulevityksenä 
 Oraille (letkulevityksenä) 

 Kesällä nurmille letkulevityksenä – laimennus vedellä kuivana aikana 
 Syyslevitystä vältetään 

Ruokinnan vaikutus lannan varastointiin ja levitykseen 

Ruokinta vaikuttaa lannan typpi- ja hiilisisältöön. Ruokinnan raakavalkuaispitoisuuden laskeminen tuot-
taa lantaa, jossa typen mineralisoituminen on hitaampaa ja kasvien hyödyntämää typpeä on vähemmän 
(Powell & Broderick 2011). Typpioksidipäästöt muodostuvat maan mikrobien muuntaessa ammonium-
typpeä kasveille käyttökelpoiseksi nitraatiksi. Maaperän hapetusolosuhteet vaikuttavat siihen, mikä kemi-
allinen polku käyttää vähiten energiaa. Useat tutkimukset ovat osoittaneet, että mitä vähemmän maape-
rässä ja lannassa on ammoniakkia, sitä vähemmän muodostuu typpioksidipäästöjä (Külling ym. 2001, Lee 
ym. 2012). Lannan ammoniakkisisällön ja maaperän typpioksidipäästöjen yhteys on kuitenkin hyvin 
monisyinen. On mahdollista, että tekniikat, jotka vähentävät lannan ammoniakin haihtumista, lisäävät 
maaperän typpioksidipäästöjä (Petersen & Sommer 2011). Valkuaisruokinnan vähentäminen pienentää 
virtsan typpisisältöä, joka vähentää lannanlevityksen jälkeisiä typpioksidipäästöjä. Ruokinnan vähäisempi 
typpiosuus vähentää lannan varastoinnin metaanipäästöjä ja levityksen jälkeisiä typpioksidipäästöjä (Kül-
ling ym. 2001, Gerber ym. 2013).    

Tilan kokonaistehokkuus nousee, jos ammoniakkipäästöjä pyritään vähentämään. Toimenpiteet, jotka 
vähentävät ammoniakkipäästöjä ovat yleensä taloudellisesti kannattavia (mm. ostovalkuaisen vähentämi-
nen ruokinnassa ja typpilannoitteiden korvaaminen typpeä sitovilla kasveilla). Lannan välitön multaami-
nen kuuluu myös näihin toimenpiteisiin, koska haihtuvaa ammoniakin osuutta saadaan pienennettyä ja 
typpeä jää enemmän kasvien hyödynnettäväksi (Gerber ym. 2013). Lietelannan sijoittaminen vähentää 
ammoniumtypen haihtumista, mutta voi lisätä typpidioksidipäästöjä. Vaihtoehtoiskustannukseen (ammo-
niakin haihtuminen pienenee vs. typpidioksidipäästöt lisääntyvät) vaikuttavat maaperän olosuhteet; anae-
robiset olosuhteet lisäävät typpidioksidipäästöjen osuutta (Dell ym. 2011). Lannan happamoittaminen tai 
kylmät lantavarastot eivät välttämättä vähennä typpidioksidipäästöjä, vaikka ammoniakin haihtuminen 
saadaankin näillä toimenpiteillä kuriin. Lannan korkea typpipitoisuus aiheuttaa maaperässä typpioksidi-
päästöjä. Jos levitysmäärät ylittävät säännökset/rajoitukset, typpioksidipäästöt voivat olla huomattavia. 
Typpioksidipäästöihin vaikuttaa hyvin monet tekijät, joissa on usein monta epävarmuustekijää. Tästä 
syystä lannankäsittelyssä tulisi minimoida ammoniakin haihtuminen, joka aina merkitsee typen menettä-
mistä kasvien hyödynnyksen ulottumattomiin. Ammoniakkipäästöjen hallitseminen on huomattavasti 
todennäköisempää ja helpompaa kuin typpioksidipäästöjen ennustaminen (Gerber ym. 2013). 

Tanniinien käyttö ruokinnassa muodostaa sontaan sulamattomia yhdisteitä, jotka hidastavat lannan kom-
postoitumista. Hidastunut kompostointi/hajoamisprosessi voi vähentää lannasta vapautuvan metaanin 
määrää. Toisaalta yhdisteeseen sitoutunut typpi vähentää typpioksidipäästöjä (Gerber ym. 2013). Haon 
ym. (2011) tekemässä tutkimuksessa ei kuitenkaan havaittu kompostoituneen lannan pitkäaikaisessa seu-
raamisessa merkitseviä eroja metaanin tai typenoksidien vapautumisessa. Tutkijat epäilivät, että rehustuk-
sessa käytetty tanniinimäärä oli liian pieni tai kompostimikrobit pystyivät hajottamamaan sonnassa olevan 
tanniinin. Tanniinit vähentävät myös virtsaan erittyvän typen määrää, jolloin typpioksidien muodostumi-



MTT RAPORTTI 156 77

nen vähenee. Tästä voi olla ympäristöllistä hyötyä erityisesti laidunolosuhteissa (käsitelty laiduntaminen 
osiossa). Powell ym. (2011a,b) tekivät mielenkiintoisen havainnon, jossa tanniinien levittäminen karsinan 
lattialle vähensi ammoniakin haihtumista 20 % ja vastaavasti maahan levitettynä ammoniakin haihtumi-
nen väheni lannan levityksen yhteydessä 27 %. 

 
Kuva: Maiju Pesonen 
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Taulukko 6. Menettelytapoja, jotka tarjoavat mahdollisuuden vähentää kasvihuonekaasupäästöjä (Montes ym. 2013). 

Toimintatapa Mahdollinen metaanin-
tuotantoa vähentävä 
vaikutus 1 

Mahdollinen typpioksi-
deja vähentävä vaiku-
tus 1 

Mahdollinen ammoni-
akkia vähentävä vaiku-
tus 1 

Vaikuttavuus/tehokkuus 2 Suositus 3 

Ruokinta 
Valkuaisen vähentäminen dieetis-
sä/rehustuksessa 

? 4,5 Keskinkertainen Suuri Kyllä (N2O, NH3) Kyllä (N2O, NH3) 

Laiduntamisstrategiat (intensiteetti) ? Suuri 6 ? 6 Kyllä (N2O) Kyllä (N2O) 
Tuotantoympäristö 
Biofiltraatio Pieni? ? Suuri Kyllä (NH3, CH4?) Kyllä (NH3, CH4?) 
Lannan käsittelyjärjestelmä 7 Suuri ? Suuri Kyllä (NH3, CH4) Kyllä (NH3, CH4) 
Lannan käsittely 
Anaerobinen hajotus Suuri Suuri 8 Lisää? 9 Kyllä (CH4, N2O) Kyllä (CH4, N2O) 
Separointi Suuri Vähäinen? 8 ? 10 Kyllä (CH4) Kyllä (CH4) 
Ilmastus Suuri Lisää? 11 ? 11 Kyllä (CH4) Kyllä (CH4) 
Hapotus Suuri ? 12 Suuri 12 Kyllä (CH4, NH3) Kyllä (CH4, NH3) 
Lannan varastointi 
Varastointi ajan lyhentäminen Suuri 13 Suuri 13 Suuri 13 Kyllä (kaikki) Kyllä (kaikki) 
Kattaminen oljella Suuri Lisää? 14 Suuri Kyllä (CH4, NH3) Kyllä (CH4) 
Luonnollinen kuori Suuri Lisää? 14 Suuri Kyllä (CH4, NH3) Kyllä (CH4) 
Ilmastus (lietelanta) Keskinkertainen > suuri Lisää? 11 ? 11 Kyllä (CH4) Kyllä (CH4) 
Kompostointi Suuri ? 11 Lisää 11 Kyllä (CH4) Kyllä (CH4) 
Varastointi lämpötila Suuri ? Suuri Kyllä (CH4, NH3) Kyllä (CH4, NH3) 
Ilmatiiviskate palkeella Suuri Suuri ? 16 Kyllä (CH4, N2O) Kyllä (CH4, N2O) 
Lannanlevitys 
Sijoitus vs. levitys pintaan Ei vaikutus > lisää? Ei vaikutusta > lisää 17 Suuri Kyllä (NH3) Kyllä (NH3) 
Levityksen ajoitus Vähäinen Suuri 18 Suuri Kyllä (N2O, NH3) Kyllä (N2O, NH3) 
Kasvipeitteisyys, kerääjä kasvit ? Ei vaikutusta > suuri 19 Lisää 20 Kyllä (N2O?) Kyllä (N2O?) 
Maaperän ravinnetasapaino Ei käyttökelpoinen Suuri Suuri Kyllä (N2O, NH3) Kyllä (N2O, NH3) 
Nitrifikaation estäjät      
Lantaan ja virtsaan (virtsaan laitu-
mella) 21 

Ei käyttökelpoinen Suuri Ei käyttökelpoinen Kyllä (N2O) Kyllä (N2O) 

Ureaasin estäjät      
Virtsassa (ruokinta) tai jälkeen 
(laitumella) 22 

Ei käyttökelpoinen Keskinkertainen? Suuri Kyllä (N2O, NH3) 
22 Kyllä (N2O, NH3)? 

Maaperän hoito      
Kasvukunto, rakenne, vesitalous, 
läpäisevyys 

? Vähentää > lisää 23 ? Kyllä (N2O?) Kyllä (N2O?) 
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Taulukko 6. jatkuu (taulukon selitteet). 
1 Suuri vaikutus ≥ 30 %, keskinkertainen vaikutus 10–30 %, vähäinen/matala vaikutus ≤ 10 %. Arvion prosentti viittaa keskimääräiseen tavanomaiseen käytäntöön verrattuna. 
2 Vaikuttavuus on arvioitu kasvihuonekaasujen tai ammoniakkipäästöjen vähentymisen perusteella 
3 Tieteellinen näyttö tai sen puute. 
4 ? = epävarmuus tehosta tieteellisen näytön puuttuessa tai tieteellisessä näytössä on suuri vaihtelevuus. 
5 Tieteellinen näyttö on puutteellista. Mallinnukset osoittavat ruuansulatuksesta muodostuvan metaanin lisääntyvän. Jos pötsin toiminta heikkenee, lannasta muodostuva metaanin 
määrä kasvaa. 
6 Laidunnuksen eläintiheyden laskeminen voi vähentää typpioksidipäästöjä jopa 50 %. Typpioksidipäästöjen oletetaan vähentyvän vähäisemmästä virtsan typen määrästä maaperään. 
Toisaalta typpioksidipäästöt voivat lisääntyä, jos talvehtivien nurmikasvustojen kuollut kasvimateriaali lisääntyy laidunnusintensiteetin laskiessa. Ammoniakkipäästöt voivat lisään-
tyä, määrä on epäselvä. 
7 Lannankäsittelyjärjestelmä, joka lyhentää lannan ja virtsan viipymisaikaa kotieläinrakennuksessa vähentää ammoniakki ja metaanipäästöjä kotieläinten kanssa samassa tilassa. 
Typpioksidipäästöjen osalta näytöt eivät ole yhteneviä. Kotieläinrakennuksissa ja lantavarastoissa tapahtuvat typpioksidipäästöt ovat vähäisiä. Lannankäsittely- ja varastointijärjes-
telmät vaikuttavat myös kasvihuonekaasujen muodostumiseen. Kasvihuonekaasupäästöt voivat olla suuremmat kuivikepohjaisissa järjestelmissä, jos lanta siirretään päivittäin verrat-
tuna tilanteeseen, jossa lantaa käsitellään esimerkiksi kerran vuodessa. 
8 Anaerobinen hajotus ja kiinteän aineksen separointi vähentää hajoavan hiilen määrää lannassa. Tällaisen materiaalin levityksessä nitrifikaatio ja typpioksidien muodostuminen on 
todennäköisesti vähäisempää. 
9 Ammoniakkipäästöt lisääntyvät, koska enemmän orgaanista typpeä hajotetaan ammoniakiksi. Suuruus on epäselvä. 
10 Kiinteän aineksen vähentäminen helpottaa lannan sijoittamista ja vähentää ammoniakkipäästöjä levityksen yhteydessä. 
11 Joissain tapauksissa ilmastus voi lisätä ammoniumtypen ja typpioksidien muodostumista, mikä lisää mahdollisia typpioksidipäästöjä ja vähentää ammoniakin haihtumista. Suu-
rimmassa osassa tapauksista kompostoituminen lisää ammoniakin vapautumista ja hävikkiä. 
12 Hapotus vähentää haihtuvan ammoniakin osuutta. Toisaalta se voi lisätä typpioksidipäästöjä lannan levityksen jälkeen. 
13 Varastointiajan pidentäminen lisää ammoniakin ja metaanin määrää varastoidussa lannassa. Kaasujen määrä lisääntyy, koska mikrobeilla on enemmän aikaa hajottaa lannan ravin-
teita. Päästöt yleensä lisääntyvät lannan levityksen yhteydessä, mutta vaihtelevuus on suuri. Toimintatapa on listattu hyvin vaikuttavaksi toimenpiteeksi, koska ilman lannanvaras-
tointia harvoin selvitään. 
14 Lantavaraston peittäminen läpäisevillä katteilla lisää nitrifikaatiota ja typpioksidipäästöjä.  
15 Ei käytännöllinen. 
16 Lantavarastojen kattaminen läpäisemättömillä/ilmatiiviillä katteilla estää ammoniakin haihtumisen varastoinnin aikana ja lisää lannan ammoniakkisisältöä. Lannan levityksessä ja 
levityksen jälkeen ammoniakkipäästöjen osuus on suurempi. 
17 Lannan sijoittaminen lisää maaperän hiili- ja typpimäärää. Maaperän olosuhteet lisäävät pelkistymisreaktioiden mahdollisuutta ja typpioksidien muodostumista. Typpioksidien 
muodostumisen määrään vaikuttavat maaperän kosteus, rakenne, lämpötila ja monet muut ominaisuudet. 
18 Lannan sijoittaminen ajoitetaan maaperän lämpötilan ja kosteuden perusteella aikaan, jolloin typpioksidien muodostuminen on vähäisintä. Vaikutukset typpioksidipäästöjen muo-
dostumiseen voivat olla huomattavia, mutta vaihtelevuus voi olla suurta. 
19 Kasvipeitteisyys ja kerääjäkasvit vähentävät typenmäärää ja nitraatti-ionien kerääntymistä maaperään. Typpioksidien muodostuminen denitrifikaation kautta voi olla vähäisempää. 
Tulokset kokonaiskasvihuonekaasupäästöjen määrässä ovat olleet epäjohdonmukaisia. Yhdysvaikutukset muiden maaperää säästävien toimintojen kanssa ovat positiivisia, kuten 
tiivistymisen vähentyminen. Kasvipeitteisyys on otettava huomioon, kun arvioidaan toimenpiteitä, joilla voidaan vähentää kasvihuonekaasuja tilakokonaisuudesta. 
20 Kasvillisuus estää lannan suoraa pääsyä kontaktiin maaperän kanssa, jolloin ammoniakin haihtuminen on suurempaa. Ammoniakin haihtumisen määrään vaikuttavat levitystek-
niikka ja lannan ominaisuudet. 
21 Nitrifikaation estäjät ovat vähentäneet typpioksidipäästöjä ja typen huuhtoutumista intensiivisessä maidon- ja karitsanlihantuotannossa Uudessa Seelannissa. 
22 Ureaasin estäjät toimivat hyvin ennen kuin urean typpi on muuntunut lannan ammoniumtypeksi. Käyttö soveltuu parhaiten järjestelmiin, joissa virtsa ja lanta erotellaan. 
23 Maaperän kosteus vaikuttaa nitrifikaation ja denitrifikaation määrään, aiheuttaen suuren vaihtelun typpioksidipäästöissä. 



MTT RAPORTTI 156 80 

3.3 Tuotantoympäristö 

3.3.1 Kotieläinrakennukset 

Kotieläinrakennukset ja rakenteet eivät suoranaisesti vaikuta metaani- ja typpioksidipäästöihin. Raken-
nuksien toiminnallinen suunnittelu kuitenkin vaikuttaa siihen, kuinka lantaa käsitellään tuotantotilalla. 
Tuotantorakennuksen tyyppi vaikuttaa lannan käsittelyjärjestelmään ja siihen, onko lannan jatkokäsitte-
lyssä järkevää käyttää anaerobista hajotusta vai kompostointia (Montes ym. 2013). Katetuissa, kiinteissä 
rakennuksissa on mahdollista käyttää tehokkaampia tekniikoita tuotannossa muodostuvien kasvihuone-
kaasujen keräämiseen ja käsittelyyn (Gerber ym. 2013). Tulevaisuuden vaihtoehtoina voi olla erilaisten 
pintamateriaalien kemiallisten reaktioiden käyttäminen kasvihuonekaasujen eliminoimisessa (Duan ym. 
2012). 

Kylmissä tuotantorakennuksissa muodostuu kiinteämpää lantaa, koska kuivikkeiden osuus voi olla huo-
mattava. Lantavarastoissa lanta on usein kasassa. Typpioksidipäästöt voivat olla tällöin suurempia kuin 
lietelantajärjestelmässä, koska varastoinnissa muodostuu otolliset olosuhteet nitrifikaatiolle ja denitrifi-
kaatiolle (Montes ym. 2013). Lietelantajärjestelmien typpioksidipäästöt ovat matalampia kuin kiinteän 
lannanjärjestelmien (Külling ym. 2001, 2003). Typpioksidipäästöjen tulkinnan haasteellisuutta lisäsi se, 
että dieettien raakavalkuaispitoisuus vaihteli, mikä johti eroihin ammoniakkipäästöissä (Külling ym. 
2001, 2003). Metaanipäästöjen osalta tilanne on päinvastainen. Kuivikkeettomasta lannasta ja lietelannas-
ta muodostuu enemmän metaania kuin järjestelmistä, joissa on kuivikkeita käytetty (Sommer ym. 2013).  

Suurimmat ammoniakkipäästöt kuivikkeisiin perustuvissa järjestelmissä tapahtuvat kestokuivikepohjien 
vaihdon tai varaston ilmastuksen (tavoitteena kompostoituminen) yhteydessä (Amon ym. 2001, Sommer 
ym. 2013). Amonin ym. (2001) tekemässä vertailussa lietelantajärjestelmien ja kestokuivikepohjien (kui-
vikkeena olki) välillä ei havaittu eroja typpioksidi- ja metaanipäästöissä. Eniten päästöjä aiheutti järjes-
telmä, jossa lanta varastoitiin kiinteänä joko ilman kuiviketta tai vain vähäisellä määrällä kuiviketta. Has-
souna ym. (2010) mittasivat korkeammat typpioksidipäästöt olkikuiviketta käyttävistä järjestelmistä ver-
rattuna lietelantajärjestelmiin. Lietelantajärjestelmissä lannan tai lietteen varastointiaika vaikuttaa olen-
naisesti päästöjen muodostumiseen.  

Varastointiajan noustessa metaanintuotanto lisääntyy ja typpioksidien tuotanto vähenee (Montes ym. 
2013, Sommer ym. 2013). Lietelannankäsittelyjärjestelmä vaikuttaa ammoniakin ja metaanin muodostu-
miseen. Ammoniakkia ja metaania muodostuu vähemmän, kun lanta siirtyy karsinoiden alta nopeasti 
(päivittäin) lietealtaaseen/säiliöön (Hristov ym. 2012). Kotieläinrakennus vaikuttaa myös siihen, onko 
järkevää hyödyntää aneareobisia tai aerobisia (kompostoituminen) hajoitusprosesseja. Investointikustan-
nus on usein suurempi anerobisien hajoitusprosessien hyödyntämiseen. Mekaanisesti ilmastoidut raken-
nukset mahdollistavat erilaisten suodatusjärjestelmien käytön. Mahdollisuutena voidaan pitää mm. ti-
taanioksidia sisältävien maalien käyttöä rakennuksen sisäseinillä. Titaanioksidi yhdessä UV-valon kanssa 
johtaa ammoniakin ja typenoksidien hapettumisreaktioon. Teollisuudessa ominaisuuden hyödyntämisestä 
on saatu lupaavia tuloksia (Lee ym. 2002, Allen ym. 2005). Ympäristön lämpötila vaikuttaa ammoniakin 
haihtumiseen karsinan/kuivikkeen pinnasta. Dieetin raakavalkuaispitoisuuden laskeminen 1,5 prosent-
tiyksiköllä (130 > 115 g/kg ka) vähensi ammoniakkipäästöjä keväällä 29 %, kesällä 30 % ja syksyllä 
52 %. Talvella ei havaittu vaikutusta ammoniakin haihtumiseen (Todd ym. 2006). 

3.3.2 Kasvipeitteisyys 

Viljelytekniset keinot, joilla lisätään nurmen osuutta viljelykierrossa ja tihennetään nurmikasvustoja, 
vähennetään kynnettyjen maiden osuutta, käsitellään satojäännös/sivutuotteet tehokkaasti ja lisätään met-
säsaarekkeita viljellyn ympäristön lomaan parantavat maatalouden hiilen sidontapotentiaalia (Hutchinson 
ym. 2007). Peltomaan kasvipeitteisyys vähentää eroosiota, parantaa maan rakennetta ja lisää sadontuotto-
potentiaalia. Lisäksi vesitalouden, rikkakasvien, kasvitautien- ja tuholaisten hallinta on helpompaa (Lu 
ym. 2000, Haramoto & Gallandt 2004). Kasvipeitteisyyttä voidaan tavoitella erilaisilla nopeasti kasvavil-
la, tehokkaasti ravinteet hyväksikäyttävillä ja hyvin suojaavilla kasveilla, kuten rapseilla, raiheinillä ja 
nurmipalkokasveilla (Lu ym. 2000, Haramoto & Gallandt 2004). Kasvipeitteisyys voi joissakin tuotanto-
muodoissa lisätä satotasoa (Miguez & Bollero 2007) ja vähentää tilalle ostettujen tuotantopanosten tarvet-
ta. Tilan kannattavuuteen voivat vaikuttaa vähäisempi typpilannoiteiden tarve, parempi fosforin hyödyn-
nettävyys ja vähäisempi kasvisuojeluaineiden tarve (Lu ym. 2000, Stockwell & Bitan 2012).  
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Kasvien valinta voi vaikuttaa tuotantoon ja satopotentiaalin muodostumiseen. Nurmipalkokasvien viljely 
vähentää typpilannoitteiden tarvetta, koska nurmipalkokasvit pystyvät sitomaan ilmakehäntyppeä juu-
rinystyräbakteerien avulla. Nurmipalkokasvien viljely lisää kasvien hyväksikäyttämän typen osuutta 
maaperässä (Heichel 1987). Helposti huuhtoutuvan nitraattitypen osuus vähenee, koska typpilannoitteita 
ei tarvitse käyttää (Christopher & Lal 2007). Kasvihuonekaasujen päästöt vähenevät kasvipeitteisyyden 
lisäksi toimenpiteillä, joilla maanrakennetta voidaan parantaa ja säilyttää (Gerber ym. 2013). Kasvuston 
hallitseminen tai käyttö on kuitenkin taitekohta kasvipeitteisyyden ympäristöpäästöissä. Jos kasvusto 
käytetään viherlannoitukseen, multaaminen tai kyntäminen tuottaa vähemmän kasvihuonekaasuja kuin 
kasvuston murskaus pellon pintaan (Garland ym. 2011). Käytännöllisin hyöty kasvustoista saavutetaan, 
kun ne syötetään märehtijöille (Farlie 2010). 

3.4 Eläinten genetiikka, terveys, hedelmällisyys ja elinikäistuotos 

Perinnöllisiin ominaisuuksiin on mahdollista vaikuttaa jalostusvalinnalla. Tuotannollisesti edulliset, esi-
merkiksi tuottavuutta lisäävät, ominaisuudet on yleensä helppo perustella. Perinnöllisen edistymisen ta-
soon vaikuttavat periytyvyys- ja valinta-aste (Juga ym. 1999). Jalostuksen hyöty todentuu ainoastaan, jos 
eläinten ravintoaineiden saanti vastaa tarvetta. Jalostuksen avulla voidaan yhtä tuotantoyksikköä kohden 
pitää vähemmän eläimiä, jolloin ympäristökuormitus muodostuu pienemmäksi (Gerber ym. 2013). 

3.4.1 Rehuhyötysuhde (residuaalinen syönti) 

Jalostuksella voidaan parantaa ravintoaineiden hyväksikäyttöä ja nostaa tuotannollista tasoa. Eläinainek-
sen perinnöllisen tason parantaminen, erityisesti yhdistettynä tarkempaan ruokintaan, vähentää naudanli-
hantuotannon ympäristöjalanjälkeä (Henry & Eckard 2009). Emolehmien ympäristöjalanjälkeä saadaan 
tehokkaimmin ja parhaiten pienennettyä jalostamalla rehuhyötysuhdetta (Alford ym. 2006). Emolehmien 
ruokintaa tulisi aina ajatella karkearehupohjaisena ruokintana. Viljan ja väkirehujen ruokkiminen emo-
lehmille on ympäristöllisesti kestämätöntä ja epäkäytännöllistä (Basarab ym. 2013). Nautojen metaanin-
tuotantoa on saatu madallettua 28 %, kun eläimiä on jalostuksellisesti valittu matalan residuaalisen syön-
nin (RFI) perusteella (Nkrumah ym. 2004, Hegarty ym. 2007). Residuaalisen syönnin vaikutukset muo-
dostuvat tehokkaammasta valkuaismetaboliasta, yksilöllisistä ominaisuuksista kudosmetaboliassa ja stres-
sin sietokyvystä. Muita yksilöllisiä eroja on oletettu olevan rehujen sulatuksessa, energian hukkaantumi-
sessa lämpönä, aktiivisuudessa ja kehon koostumuksessa (Herd & Arthur 2009). 

Matalamman residuaalisen syönnin eläimillä oletetaan olevan pienempi ympäristövaikutus mm. mata-
lamman metaanintuotannon muodossa. Kuiva-ainekilogrammaa kohden laskettu metaanin tuotanto on 
ollut hieman matalampi matalan residuaalisen syönnin eläimillä korkean residuaalisen syönnin eläimiin 
verrattuna. Suurempi ympäristöllinen hyöty muodostuu kuitenkin tehokkaammin tuotetusta lopputuottees-
ta (Waghorn & Hegarty 2011).  Residuaalinen syönti on todennäköisesti keskinkertaisesti periytyvä omi-
naisuus (h2 = 0.26–0.43) (Crews 2005, Crowley ym. 2010, Berry & Crowley 2012). Residuaalista syöntiä 
voidaan käyttää pienentämään ympäristövaikutusta, koska jalostusvalinnalla on mahdollista vaikuttaa 
eläinten rehunkäyttöominaisuuksiin (Waghorn & Hegarty 2011). Käytännössä ympäristöllinen hyöty 
realisoituu, jos ominaisuus on tunnistettu ja sitä seurataan jalostusjärjestelmässä (Gerber ym. 2013). De 
Haasin ym. (2011) mukaan keskimääräistä vähemmän metaania tuottavien eläinten/yksilöiden valinta on 
mahdollista, jos  

1) Isäntäeläin (nauta) vaikuttaa pötsin mikrobiflooraan ja ominaisuus on perinnöllinen. 
2) Ominaisuus on edullinen tuotannon kannalta, eli valittavan ominaisuuden mukana periytyy muita 

edullisia ominaisuuksia, kuten korkeampaa tuottavuutta ja kestävyyttä. Yksittäisten ominaisuuk-
sien intensiivinen valinta on usein epäedullista kokonaisuuden kannalta. 

3) Ominaisuuden vaikutus on pysyvä ja vaikuttaa kaikkiin tuotantotasoihin/määriin samansuuntai-
sesti ja yhtäläisesti. 

Naudanlihantuotannon ympäristökuormituksen pienentämiseksi on Kanadassa otettu yhdeksi toimintape-
riaatteeksi nautojen jalostuksellinen valinta matalamman residuaalisen syönnin perusteella. Kaksi muuta 
toimenpidettä ovat ruokinta ja tuotannon ohjaukselliset tekijät. Nautojen nopeampi loppukasvatus ja al-
haisempi teurasikä vähentää rehunkulutusta loppukasvatuksessa. Laskelmien mukaan kanadalaisen nau-
danlihantuotannon ympäristöjalanjälkeä saadaan pienennettyä näillä toimenpiteillä 20–1000 CO2-
ekvalenttia eläintä kohden vuodessa (Hill ym. 2012). Gerberin ym. (2013) ja Hillin (2012) mukaan nauto-
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jen metaanintuotantoa voidaan saada pienennettyä noin 11–26 %, kun otetaan huomioon geneettinen 
vaihtelu. 

3.4.2 Rodut ja ominaisuudet 

Rehuhyötysuhde voi vaihdella eri rotujen välillä. Roduilla on erilainen ylläpitoenergian tarve. Solis ym. 
(1988) vertasivat kolmen liharodun ja kahden maitorodun eroja ylläpitoenergiantarpeessa. Liharotujen 
ylläpitoenergian tarve vaihteli välillä 0,384–0,399 MJ/kg0,75 ja maitorotujen ylläpitoenergiantarve välillä 
0,484–0,588 MJ/kg0,75. Ylläpitoenergian käytössä oli 14 % eroa eri liharotujen välillä. Maitoroduilla ero 
oli ainoastaan 0,3 %. Ylläpitoenergian hyödynnys oli liharoduilla 34,8 % tehokkaampaa kuin maitoroduil-
la. Tutkijat olettivat tuloksen johtuvan korkeammasta maidontuotannosta ja sen vaikutuksista aineenvaih-
duntaan. Liharoduilla rasvakudosmetabolia todennäköisesti vaikutti ylläpitoenergian muodostumiseen. 

Eläinten aikuiskoko voi vaikuttaa emolehmätuotannon ympäristökuormitukseen. Pienikokoisempien emo-
lehmien rehujen kuiva-aineen syönti ylläpito- ja imetyskaudella muodostuu pienemmäksi (Millen ym. 
2011, Gerber ym. 2013, Hristov ym. 2013b, Rotz ym. 2013). Pienemmästä kuiva-aineen syöntimäärästä 
muodostuu vähemmän lantaa, jolloin hukattujen ravinteiden osuus voi olla matalampi (Estermann ym. 
2002). Saavutettu kokonaisvaikutus on kuitenkin ympäristöllisesti kannatettava ainoastaan, jos tuotannon-
taso pystytään säilyttämään (Millen ym. 2011, Gerber ym. 2013, Hristov ym. 2013, Rotz ym. 2013). 

3.4.3 Pötsifloora 

Molekyyliteknologian yleistyminen on paljastanut nautojen pötsin mikrobifloorassa huomattavasti 
enemmän vaihtelua kuin aikaisemmin on havaittu. Isäntäeläimen ja mikrobien välillä on vaikutuksia, joita 
ei ole aiemmin tunnistettu. Yhdysvaikutuksien tunnistaminen mahdollistaa sellaisten eläinten valinnan, 
jotka ovat tuotannollisesti tehokkaampia tai/ja tuottavat vähemmän metaania (McSweeney & Mackie 
2012). Eläinlaji, rotu ja ympäristöolosuhteet vaikuttavat pötsimikrobien monimuotoisuuteen. Ympäristö-
jalanjälkeä voidaan pienentää valitsemalla tietyntyyppisiä eläimiä tai vaikuttamalla pötsimikrobeihin 
siten, että metaanintuotanto pienenee syötyä kuiva-ainekilogrammaa kohden (Abecia ym. 2011). Tulevai-
suudessa pötsimikrobiston manipulaatio voi olla keino pienentää ympäristöjalanjälkeä (Gerber ym. 2013).  

Nykytekniikalla on mahdollista ottaa selville eläinten perinnöllistä vaihtelua aina geeni- ja genomitasolle. 
Geenitesteillä voidaan jalostusta ns. nopeuttaa ja tehostaa. Geenitestejä voidaan käyttää hyväksi myös 
ympäristövaikutuksen osalta. Tausta materiaaleiksi tarvitaan kuitenkin laajojen aineistoja, joiden kerää-
miseen vaaditaan tehokasta kansainvälistä yhteistyötä (Gerber ym. 2013). 

3.4.4 Eläinterveys, elinikäistuotos ja kuolleisuuden vähentäminen 

Eläinterveyden parantaminen, ennaltaehkäisevän terveydenhuollon lisääminen ja kuolleisuuden vähentä-
minen parantavat tuotannon tehokkuutta ja vähentävät ympäristökuormitusta (Rushton 2009). Kuolleisuus 
ennen päätettyä poisto- tai teurastusikää lisää ympäristökuormitusta kahdella tavalla. Rehujen kulutus, 
lannantuotanto ja ympäristökuormitus (ruuansulatuksesta ja lannasta) kohdistuvat jokaiselle ruokintapäi-
välle. Jos teurasnauta kuolee ennen teurastusta, tuotantopanosta kohden ei muodostu tuotetta. Vasikoiden 
kuolleisuuden ennaltaehkäisy onkin yksi tärkeimmistä tekijöistä ketjun ympäristökuormituksen hallinnas-
sa (Rushton 2009, Sonesson ym. 2009, Stott ym. 2010). Kuolleen eläimen hävityksestä muodostuu aina 
suurempi ympäristökuormitus kuin elintarvikeketjussa (Stott ym. 2010).  

Emolehmän tuottamien vasikoiden lukumäärä eli elinikäistuotos vaikuttaa ympäristöjalanjälkeen. Sones-
sonin ym. (2009) mukaan emolehmän kokonaisympäristöpäästöt tulee jakaa vasikoiden kokonaismäärälle 
(vasikan elopainokilogrammat) ja omalle teuraspainolle. Noin 24 kuukauden poikimisikä on tärkeä kor-
kean elinikäistuotoksen saavuttamiseksi.    

Sairastuvuuden ja kuolleisuuden pienentäminen sekä elinikäistuotoksen nostaminen lisäävät tuotettavaa 
lopputuotetta, jolloin ympäristövaikutus pienenee tuotettua lopputuoteyksikköä kohden (Sonesson ym. 
2009, Gerber ym. 2013, Rotz ym. 2013). Karjakoon ja tuottavuuden kasvaessa ennaltaehkäisevän tervey-
denhuollon merkitys kasvaa (LeBlanc ym. 2006). 
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3.4.5 Hedelmällisyys ja ympäristö 

Heikko hedelmällisyys lisää tuotannon ympäristökuormitusta (Dyer ym. 2010, O’Brian ym. 2010, Cros-
son ym. 2011). Heikon hedelmällisyyden vaikutus on epäsuora. Heikot kiimat, heikko tiinehtyvyys, kor-
kea sukukypsyysikä sekä alkio- ja vasikkakuolleisuus lisäävät tuotantoon tarvittavien naaraspuolisten 
eläinten lukumäärää. Tällöin tarvitaan enemmän eläimiä tuotannon ylläpitämiseksi, jolloin ympäristö-
kuormitus muodostuu suuremmaksi lopputuoteyksikköä kohden (Garnsworthy 2004, Berglund 2008, 
Wall ym. 2010, Bell ym. 2011). 

Hedelmällisyyteen ja eläinten tuottavuuteen vaikuttaa eniten ruokinta. Täsmällisempi ruokinta ja kunto-
luokan säilyttäminen lisäävät kypsyvien munasolujen määrää ja hedelmöittymisen mahdollisuutta (And-
rews ym. 2003). Oikeanlainen ruokinta ja riittävä kuntoluokka vähentävät poikimiseen liittyviä ongelmia, 
kuten poikimavaikeuksia, heikkoja emo-ominaisuuksia ja heikentynyttä ternimaidontuotantoa (Field 
2007). Ravintoaineiden riittävä saanti varmistaa sen, että emot tulevat kiimaan poikimisen jälkeen nope-
ammin ja tiineytettävät hiehot saavuttavat riittävän koon kiimakierron alkamiseksi (Andrews ym. 2003, 
Field 2007).  

Erilaiset hedelmällisyyteen ja lisääntymiseen liittyvät teknologia ovat varsin kustannustehokkaita niistä 
saataviin hyötyihin nähden. Näihin teknologioihin voidaan lukea hedelmällisyyden jalostusindeksit ja 
geenitestit (Tiezzi ym. 2011, Amann & DeJarnette 2012), keinosiemennys (Lopez-Gatius 2012), suku-
puolilajiteltu siemen (Rath & Johnson 2008, DeJarnette 2012), alkionsiirto (Hansen & Block 2004, Lon-
gergan 2007) ja kiimojen synkronointitekniikat (Gumen ym. 2011). Sukupuolilajitellun siemenen käyttöä 
rajoittaa kallis hinta ja heikompi tiinehtyvyys kuin lajittelemattomalla siemenellä (Weigel 2004). Lisään-
tymistekniikoiden käyttö vähentää tuotantoon tarvittavien eläinten lukumäärää, jolloin tuotantoa varten 
tarvitaan vähemmän eläimiä. Pienempi eläinten lukumäärä vähentää kasvihuonekaasujen kokonaismäärää 
(Garnsworthy 2004, Bell ym. 2011). Keinosiemennyksen käyttö tuottaa tilasonnin käyttöä enemmän jäl-
keläisiä yhdelle sonnille ja nostaa karjan jalostuksellista tasoa nopeammin kuin tilasonnin käyttö. Usein 
emolehmäkarjojen hedelmällisyysominaisuudet paranevat epäsuorasti keinosiemennystä käytettäessä, 
koska kiimojen tarkkailuun joudutaan kiinnittämään enemmän huomiota (Chenoweth & Sanderson 2005). 
Ympäristökuormitus muodostuu pienemmäksi ylläpidossa olevien eläinten (sonnien) lukumäärän piene-
nemisen ja tuotannon tason paranemisen seurauksena (Gerber ym. 2013). 

Hedelmällisyyden parantamiseksi voidaan emolehmätuotannossa valita kaksi strategiaa (Gerber ym. 
2013): 

A) Yksinkertaiset, helposti järjestettävät ja vähän tuotantopanoksia vaativat järjestelyt 
 Rodun valinta(huomioiden risteytys) 
 Sukusiitosasteen vähentäminen 
 Stressitekijöiden vähentäminen (ympäristö, vastuskyky, sairaudet mm. alkiokuolemien vä-

hentäminen)  
 Vasikoiden vieroitus ajoissa tai aikainen vieroitus (olosuhteet, nuoret emolehmät) 
 Hiehojen aikainen sukukypsyys ja poikiminen 24 kuukauden iässä 

 
B) Vaativammat, enemmän tuotantopanoksia vaativat järjestelyt 

 Keinosiemennys 
 Alkionsiirto 
 Kiimantarkkailun apuvälineet 
 Kiimojen synkronisointi 
 Sukupuolilajitellun siemenen käyttö 
 Tiineystarkastukset (testaus, ultraääni) 
 Hiehojen aikainen sukukypsyys ja poikiminen 24 kuukauden iässä 
 Kestävyysominaisuuksien lisääminen 
 Geenitestien hyödyntäminen hedelmällisyys- ja kestävyysominaisuuksien löytämiseksi 

 
Hedelmällisyys on emolehmäkarjojen tuottavuuden perusta. Tiineystarkastusten suorittaminen vähentäisi 
tyhjien, tiinehtymättömien eläinten määrää ja toisaalta mahdollistaisi myöhään tiinehtyneiden myynnin 
sopivampiin tuotanto-olosuhteisiin tai teuraaksi. Tiineystarkastuksien avulla tuotannon tehokkuutta voi-
daan parantaa, kun emo- ja vasikkaryhmien yhteneväisyys nousee (Chenoweth & Sanderson 2005). Toi-
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saalta emojen lukumäärä voidaan pitää kohtuullisena, koska tyhjiä emoja ei tuotannossa ole. Viljelijöitä 
tulisi rohkaista suorittamaan tiineys- ja kiimantarkkailua tehokkaasti. Tiineystarkastuksia voidaan suosi-
tella tehtäväksi viljelijän toimesta riittävän koulutuksen ja harjaantumisen jälkeen (Gerber ym. 2013). 

Korkea tuotannon taso vähentää emolehmätuotannon ympäristökuormitusta. Emolehmätuotannon ympä-
ristökuormitus muodostuu alhaisemmaksi, kun emolehmät hoidetaan mahdollisimman laajaperäisissä 
olosuhteissa ja loppukasvatus nopeasti ja tehokkaasti. Suurin osa, noin 70–80 % emolehmätuotannon 
ympäristöpäästöistä, tulee emolehmä-vasikkavaiheen aikana (Gerber ym. 2013, Rotz ym. 2013). Loppu-
kasvatuksessa voidaan käyttää tuottavia laidunalueita. Intensiivisen loppukasvatuksen perusta tulisi olla 
sulavaan karkearehuun perustuva dieetti (Gerber ym. 2013). 

3.4.6 Rodun valinta ja jalostussuunnitelmat 

Alkuperäisrotujen menestyminen ja säilyminen perustuu tiettyihin tuotanto- ja ympäristöolosuhteisiin 
sopeutumiseen. Usein alkuperäisrotuja on myös jalostettu/ylläpidetty jonkun tietyn ulkonäköominaisuu-
den vuoksi. Hengissä pysymistä ja tiettyjä ulkonäköominaisuuksia on usein arvostettu enemmän kuin 
tuotanto-ominaisuuksia (Duguma ym. 2010). Tuottavuutta on yritetty nostaa tuomalla ns. tuotannolliselta 
tasoltaan parempaa eläinainesta haasteellisiin ympäristöolosuhteisiin. Usein tällaisissa tapauksissa on 
jouduttu pettymään, koska eläimet eivät ole menestyneet tai tuottaneet lähellekään niin hyvin, kuin on 
odotettu. Eläinten perinnöllisen aineksen tulisi sopia mahdollisimman tarkasti tuotantoympäristöönsä. 
Perinnöllistä edistymistä tapahtuu ainoastaan, jos valitaan tuotantoympäristöön ominaisuuksiltaan parhaat 
seuraavan polven vanhemmiksi. Tuotantoympäristöön sopivuus merkitsee tuotannon sujuvuutta (lauma-
hierarkia, hoitokäytännöt, työvoima yms.) ja rehuvaroihin sopivuutta (Gerber ym. 2013). Rotujen ruokin-
nallinen tarve vaihtelee eläinten koon ja tuotanto-ominaisuuksien mukaan (Estermann ym. 2002, Field 
2007, Dubouet 2010, Phillips 2010). Rodun sopivuus tulee punnita laidunolosuhteiden, pellon tuottavuu-
den ja tuotannon tavoitteiden perusteella (Dubouet 2010). 

Puhdasrotujalostuksessa voidaan saavuttaa perinnöllistä edistymistä suunnitelmallisella ja pitkäjänteisellä 
työllä (Field 2007). Puhdasrotujalostuksen tärkein tavoite on tuottaa perinnölliseltä tasoltaan korkeampaa 
ja tasaista eläinainesta tehokkaisiin risteytysohjelmiin. Puhdasrotujalostajien tulisi kiinnittää entistä 
enemmän huomiota hedelmällisyysominaisuuksien säilyttämiseen mm. valitsemalla eläimiä, joiden he-
delmällisyys on keskimääräistä korkeammalla tasolla. Hedelmällisyydelle tulisi muodostaa jalostusindek-
si ja sukusiitosaste tulisi pitää mahdollisimman alhaisena (Gerber ym. 2013). Risteytyksen käyttöä tulisi 
hyödyntää emolehmätuotannossa enemmän. Tuotanto-ominaisuuksien parantaminen on huomattavasti 
nopeampaa risteytyksellä kuin puhdasjalostuksella. Risteytyksen hyötynä voidaan pitää myös heteroosi-
vaikutusta, joka lisää hedelmällisyyttä ja elinvoimaa (Chenoweth & Sanderson 2005, Field 2007). 

3.4.7 Aikainen sukukypsyysikä 

Tehokkain tapa vähentää emolehmätuotannon ympäristökuormitusta on laskea hiehojen poikimaikää 24 
kuukauteen (Nguyen ym. 2012). Lisääntymistehokkuus nousee, kun eläimet saavuttavat sukukypsyysiän 
nuorempina. Sukukypsyysiän saavuttamiseen voidaan vaikuttaa jalostusvalinnalla (Nogueira 2004, Fortes 
ym. 2011), paremmalla ruokinnalla (Funston ym. 2012) ja valitsemalla poikimisajankohta (Luna-Nevarez 
ym. 2010, Fortes ym. 2011). Aikaisemman sukukypsyysiän tarkoituksena on mahdollistaa ensimmäinen 
astutus tai siemennys ja poikiminen nuoremmalla iällä.  

Poikimavaikeuksien ennaltaehkäisy on tärkeää nuorien eläinten poi’ittamisessa (Field 2007). Poikimavai-
keuksien ennaltaehkäisemiseksi voidaan hiehoille käyttää sukupuolilajiteltua X-siementä. Lehmävasikoi-
den syntymäpaino yleensä pienempi kuin sonnivasikoiden, jolloin poikimisen oletetaan olevan helpompi 
(Weigel 2004, DeJarnette ym. 2012). Ruokinnan vaikutus on olennainen, jotta eläimet kasvavat geneetti-
sen potentiaalinsa mukaan. Hiehojen poikimaikä voidaan pitää noin 24 kuukaudessa, kun hiehot ovat 
kasvaneet hyvin (Funston ym. 2012).  

Hiehojen kasvatusta voidaan pitää tulevaisuuden investointina. Investointi halutaan kuitenkin mahdolli-
simman varhain tuottamaan. Hiehojen poi’ittaminen noin 24 kuukauden iässä merkitsee, että investointi 
maksaa itseään takaisin aikaisemmin. Toisaalta uuden sukupolven perimä saadaan nopeammin käyttöön 
ja eläimen elinikäistuotos muodostuu todennäköisesti korkeammaksi (Place & Mitloehner 2010). Nuorten 
eläinten poi’ittaminen vaatii kuitenkin aina onnistumista. Poikimavaikeudella voidaan pilata hiehon koko 
ura. Hiehon kasvatuksen onnistumisen tulee tapahtua ruokinnassa, parituskumppanin valinnassa ja viljeli-
jän ammatillisessa osaamisessa (Field 2007, Gerber ym. 2013). 



MTT RAPORTTI 156 85

3.4.8 Poikima-ajankohdan valinta 

Emolehmätuotannossa olisi suositeltavaa, että poikimakausi olisi jaettu selviin jaksoihin. Tuotannossa on 
kolme selvää poikima-ajankohtaa: kevät-, syys- ja kesäpoikivat emot (Field 2007, Dubouet 2010). Myyn-
nin kannalta vasikkaryhmän tulisi olla mahdollisimman tasainen ja riittävän suuri (Field 2007). Poikima-
ajankohdan valinnalla voidaan vaikuttaa markkinointiajankohtaan, joka voi vaikuttaa vasikoista saatavaan 
hintaan. Toisaalta poikima-ajankohta vaikuttaa teuraseläinten saantiin.  

Poikima-ajankohtia tulisi olla vähintään kaksi. Tällöin eläinten kasvattaminen voidaan suorittaa nopeasti 
ilman, että saanto heikkenee (Field 2007, Gerber ym. 2013). Nopean kasvatuksen ympäristökuormitus on 
pienempi kuin pitkään jatkuvan kasvatuksen (Hyslop ym. 2011, Gerber ym. 2013). Jos tilalla on heikko-
tuottoisia laidunalueita ja korkean tuotantopotentiaalin omaavia eläimiä syyspoikivuus voi parantaa eläin-
ten hedelmällisyyttä (Farruggia ym. 2006). 

3.4.9 Terveysstatus ja hedelmällisyys 

Kotieläinten terveyden ja hedelmällisyyden välillä on positiivinen korrelaatio (Weigel 2006). Eläinten 
terveys on monisyinen kokonaisuus, johon liittyvät ruokinta, stressi, ympäristö, hoitaja ja ennaltaehkäise-
vien toimenpiteiden käyttö (Rushton 2009). Optimaalinen terveys saavutetaan, kun emojen ruokintaan ja 
hoitoon kiinnitetään huomiota. Emojen tiineyden ylläpito, luomisten ennaltaehkäisy ja poikimahelppous 
ovat tuotannon menestymisen kannalta ensiarvoisen tärkeitä (Chenoweth & Sanderson 2005). Poikimisen 
jälkeinen aika on eläimen riskialttein ajankohta sairastua, koska vastustuskyky on alentunut (Beever 
2006, Gumen ym. 2011). Poikimisen jälkeinen sairastuminen aiheuttaa hedelmällisyyden alentumista, 
koska ensimmäinen kiima siirtyy myöhemmäksi ja vuosittainen poikimarytmi häiriintyy (Chenoweth & 
Sanderson 2005). Varsinkin nuorien, toista ja kolmatta kertaa poikivien emojen poiston syyt liittyvät 
hedelmällisyysongelmiin ja/tai tiinehtymättömyyteen (Field 2007). 

Ympäristön aiheuttaman stressin (kuumuus, kuljetus, pedot, veden epäpuhtaudet) on osoitettu aiheuttavan 
varhaisia alkiokuolemia 4–6 viikkoa astuttamisen tai siemennyksen jälkeen (Hansen & Block 2004). 
Tiineyden keskeytyminen aiheuttaa tuotannon menetystä ja poikima-ajan siirtymistä (Chenoweth & San-
derson 2005). Tiineyden alun hoitoon ja tuotantoympäristöön tulisi kiinnittää enemmän huomiota (Gerber 
ym. 2013). 

3.4.10 Aikainen vieroitus 

Tasaisen poikimarytmin säilyttäminen edellyttää, että emolehmä tiinehtyy keskimäärin 85 päivää poiki-
misen jälkeen. Vasikoiden imemisstimulaatio voi heikentää tai kokonaan ehkäistä kiimakiertojen alkami-
sen emolehmillä. Voimakkain vaikutus on havaittavissa, jos emojen energiansaanti on alhaista (Crowe 
2008). Imemisen aiheuttaman kiimattomuuden on arveltu aiheutuvan hormonaalisesta vaikutuksesta ja 
maidontuotannon aiheuttamasta energiantarpeesta (Chenoweth & Sanderson 2005). Aikaisen vieroituksen 
(vasikoiden ikä 125–160 päivää) onnistuminen vaatii, että tilalla on ruokinnallisesti hyviä rehuja ja riittä-
vät tilat/olosuhteet nuorille eläimille. Aikaisella vieroituksella saadaan emojen kiimakierto alkamaan ja 
toisaalta vähennetään emojen ravitsemuksellista tarvetta (Crowe 2008). 

3.4.11 Eläinten ruokinnan, tuottavuuden ja terveyden vaikutukset ympäristöjalanjälkeen 

Ruokinta vaikuttaa eläinten tuottavuuteen ja terveyteen. Ruokinnan vaikutukset metaani- ja typpidioksi-
dipäästöihin ovat kuitenkin vaihtelevia. Ympäristökuormitus on kiinteästi linkittynyt eläinten tuottavuu-
teen sekä siihen, kuinka hyvin ravintoaineiden tarve täyttyy/ylittyy. Tuottavuuden ollessa korkea ympäris-
töpäästöt vähenevät kahdella tavalla: ravintoaineet käytetään tehokkaammin hyväksi ja tuotantoon tarvi-
taan vähemmän yksilöitä. Ruokinta vaikuttaa eläinten terveyteen ja ääritapauksissa myös kuolleisuuteen. 
Terveyden pysyessä hyvänä kuolleisuus todennäköisesti on vähäinen, jolloin ympäristökuormitus pysyy 
pienenä (Gerber ym. 2013).  
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4 Elinkaarianalyysi 

Ravinteiden kierrättäminen on tehokkaampaa, jos ihminen syö kasvin itse kuin, jos eläin syö kasvin ja 
ihminen eläimen. Yksimahaisena ihminen ei pysty syömään kuitupitoista kasvismateriaalia riittävästi 
(Fairlie ym. 2010). Useilla alueilla myös viljelyolosuhteet rajoittavat ihmisravinnoksi kelpaavien kasvien 
viljelyä. Näillä alueilla pystytään kuitenkin tuottamaan menestyksekkäästi rehukasveja ja nurmea. Nur-
men kierrättäminen naudan ruuansulatuksen kautta ihmisravitsemuksessa arvokkaiksi valkuaisaineiksi 
ylläpitää maataloustuotantoa ja maaseudun elinvoimaisuutta useilla alueilla Suomessa ja pohjoismaissa 
(Nemecek ym. 2013). 

Naudanlihatuotannon ympäristövaikutuksen arvellaan olevan erilainen eri tuotantomuodoissa. Tuotannon 
ympäristövaikutusta voidaan arvioida elinkaarianalyysin kautta. Naudanlihalla elinkaarivaikutus muodos-
tuu pääasiallisesti maataloustuotannosta. Vaikutukset voivat olla hieman erilaisia tuotantotavoittain. Tuo-
tantoon sijoitetuista panoksista tulisi muodostua tuotetta mahdollisimman pienellä ympäristökuormituk-
sella. Elinkaarianalyysissä jokainen tuotantoketjuun kuuluva alue arvioidaan erikseen (Kuva 19) (Her-
mansen & Kristensen 2011). Ympäristöllisiä vaikutuksia arvioitaessa tulisi huomioida lukuisia eri katego-
rioita tuotannon aiheuttamasta suorasta vaikutuksesta aina vaikeasti mittaviin ympäristöllisiin arvoihin. 
Usein vaikeasti mitattavat tekijät, kuten naudanlihantuotannon vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen 
(biodiversiteettiin), maan viljavuuteen, veden käyttöön ja haitta-ainejäämien arvioiminen jätetään elinkaa-
rianalyyseissä pois.  

Panokset
Materiaalit 
(rehut, lannoitteet)

Energia (polttoaineet)

Kemikaalit 
(kasvinsuojeluaineet)

Muut

Kotileläintila

Karja Pelto

Fermentaatio

Rehut

Lanta
Maaperän 
hiilitaseen 
muutos

Vapautuvat kaasumaiset päästöt (CH4, N2O, NH3, CO2)
Ruokinnasta, lannan varastoinnista ja levityksestä, kasvintuotannosta

Tuotteet

Päätuote

Sivutuotteet

Vapautuvat päästöt maaperään (NO3
‐)

Tuotantopanos‐
teollisuus

Maataloustuotanto Jalostava teollisuus Pakkausteollisuus Kauppa

Kuljetus Kuljetus Kuljetus Kuljetus

Ilmaan vapautuvat päästöt

Maaperään vapautuvat päästöt

 

Kuva 19. Maataloustuotteen elinkaarianalyysissä alkutuotannon vaikutus ympäristöön on suuri. Kuvassa 
maataloustuotannon vaikutus avattu (Hermansen & Kristensen 2011). 
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4.1 Energiankäyttö 

Tuotannon energiankäyttöä tai -tarvetta voidaan pitää ympäristömittarina. Ympäristövaikutus voi muo-
dostua suuremmaksi, jos tuotannon kokonaisenergiankäyttö on korkea. Energiankäytön avulla voidaan 
arvioida tuotantoon sitoutuvaa energiaa ja hukkaantuvan energian osuutta. Energiankäyttöön vaikuttavat 
tuotantoympäristö ja tuotantoon sijoitetut tuotantopanokset. Naudanlihantuotannon energiakäytön laskel-
mat ovat antaneet vaihtelevia tuloksia. Haastetta lisäävät eri tutkimusten asettamat erilaiset oletusarvot ja 
rajat laskelmien perusteeksi. 

 

Taulukko 7. Emolehmätuotantoon perustuvan naudanlihantuotannon energiankäyttö tuotettua lihakilo-
grammaa kohden Pohjois-Amerikassa (Rotz ym. 2013). 

Pohjois-Amerikka Energia, MJ 
Kasvinviljely 12,2 
Emolehmät ja vasikat 10,5 
Loppukasvatus (feedlot) 4,2 
Kokonaisenergian käyttö, MJ 27 

 
 

Märehtijän energiankäytön kannalta on edullisempaa kasvattaa vasikka nopeasti märehtijäksi kuin ruok-
kia vasikkaa maidolla. Tulokseen ei vaikuta, onko kysymyksessä vasikkakasvattamossa kasvatettu vasik-
ka tai emolehmätuotannosta tuleva liharotuinen vasikka. Emolehmätuotannossa emojen maidontuotanto-
määrä kannattaa pitää kohtuullisena noin 10–13 kg/päivä. Suurempaa määrää vasikka ei pysty hyödyntä-
mään (Field 2007, Dubouet 2010). Energiatalouden kannalta on kannattavampaa ruokkia vasikkaa hyvillä 
rehuilla kuin ylläpitää emon maidontuotantoa (Estermann ym. 2002, Field 2007). Eläinten elopaino vai-
kuttaa energiantarpeeseen ja syöntimäärään. Emolehmätuotannossa voidaan laskea tuotannon energian-
käyttö joko emolehmää kohden tai emovasikkaparia kohden. Emolehmän koko vaikuttaa ympäristöjalan-
jäljen muodostumiseen. Jos suuremman emon tuotanto ei vastaa tavoitetta, se tuottaa pienikokoisempaa 
emoa suuremman ympäristövaikutuksen (Estermann ym. 2002, Rook ym. 2004, Nemecek ym. 2013). 

Naudanlihantuotannossa energiaa kuluu pääasiassa rehujen tuotantoon ja kuljetukseen. Naudanlihantuo-
tanto voi olla hyvin energiatehokasta, jos tuotanto perustuu luonnonlaitumien kokoaikaiseen tai osittai-
seen /hyödyntämiseen (Taulukko 7). Laidunnukseen perustuvan naudanlihantuotannon haaste on sulavan 
kasvuston jatkuva saatavuus ja eläinten riittävä kasvu. Jos tämä ei toteudu, kasvihuonekaasujen päästöt 
tuotettua naudanlihakilogrammaa kohden ovat korkeat. Laidunnukseen perustuvan naudanlihantuotannon 
ympäristökuormitus muodostuu metaanikaasun muodostumisesta. Cederberg ym. (2009b) laskivat, että 
Brasiliassa tuotetun naudanlihan energian kulutus on 5 MJ/tuotettu naudanlihakilogramma, mutta kasvi-
huonekaasujen päästöt tuotettua lihakilogrammaa kohden ovat 39 kg CO2/kg. Kasvihuonekaasujen määrä 
on 72 % suurempi Brasiliassa tuotetussa naudanlihakilogrammassa kuin vastaavassa määrässä Ruotsissa 
tuotettua tuotetta. Pääasiallisin syy tähän on nautojen hidas kasvu ja pitkä kasvatusaika Brasiliassa. 

Pelletier ym. (2010) saivat vielä korkeammat kasvihuonekaasupäästöt tuotetulle naudanlihakilogrammalle 
kaikissa laidunnukseen perustuvissa tuotantomuodoissa pohjoisamerikkalaisella tuotantomuodolla. Syitä 
tähän voidaan etsiä tuotantotavasta, jossa käytetään laidunnukseen hyvin korsiintuneita kasvustoja sekä 
emolehmille että kasvaville, ns. backgrounding vaiheessa oleville naudoille. Kasvun hidastumaa ja tuotet-
tua suurta metaanimäärää ei saada kompensoitua väkirehuvaltaisella loppukasvatuksella. Pelletierin ym. 
(2010) mukaan energian tarve laidunnukseen perustuvassa naudanlihantuotannossa voi nousta huomatta-
van korkeaksi, jos eläimille joudutaan hankkimaan/käyttämään talviruokintaan korjattuja rehuja. Keski-
määrin naudanlihantuotannon energian kulutus on hyvin samalla tasolla (20–60 MJ/kg lihaa) kuin muis-
sakin lihantuotantomuodoissa (sian- ja broilerinliha) (Röös ym. 2013). Poikkeuksena on laitumeen perus-
tuva naudanlihantuotanto, jossa energiankäyttö on hyvin alhainen (6–9 MJ/kg lihaa) (Cederberg & Nils-
son 2004, Cederberg ym. 2009b). Ruokintastrategia vaikuttaa olennaisesti tuotannossa käytettyyn ener-
giamäärään (Taulukko 7). 

4.2 Maankäyttö 

Maapallon pinta-alasta käytetään noin 40 % ruuantuotantoon (Nonhebel 2005). Maataloustuotantoon 
käytetystä maapinta-alasta aiheutuva ympäristövaikutus muodostuu metsämaan raivauksesta pelloksi, 
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luonnon monimuotoisuuden vähenemisestä sekä ilmasto-, vesistö- ja maaperävaikutuksesta. Kotieläintuo-
tannossa rehujen tuotantoon tarvittava peltopinta-ala vaihtelee eläinlajeittain, mutta on aina kohtuullisen 
suuri. On arvioitu, että noin 60 % maapallon peltopinta-alasta käytetään rehujen tuotantoon (Elferink & 
Nonhebel 2007). Laidunnukseen ja rehujen tuotantoon, erityisesti karkearehujen tuotantoon, tarvittava 
maa-ala vaikuttavat naudanlihantuotannon maankäyttöön. Naudanlihantuotanto eroaa muista lihantuotan-
non muodoista siinä suhteessa, että naudanlihaa voidaan tuottaa käyttämällä lukuisia elintarviketeollisuu-
den sivutuotteita eläinten ruokintaan karkearehun rinnalla (Elferink & Nonhebel 2007). Maankäytön, 
rehuhyötysuhteen ja kasvihuonekaasujen välillä on korkea korrelaatio lihantuotannossa (r=0,69). Lannan 
käsittelyn kasvihuonekaasujen päästöt eivät ole yhteydessä maankäyttöön (Röös ym. 2013). Elferink & 
Nonhebel (2007) raportoivat, että naudanlihakilogramman tuottamiseen tarvittava maapinta-ala voi vaih-
della välillä 23,7–43,6 m2 (Kuva 20).  

 
Kuva 20. Lihantuotannon maankäyttö eri tuotantomuodoittain (Elferink & Nonhebel 2007). 

 
Eläinlajien fysiologiset ominaisuudet vaikuttavat maankäyttöön. Yksimahaisten ruokinnassa käytettyjen 
rehukomponenttien energia-arvot ovat suurempia ja rehujen muuntosuhde on korkeampi kuin märehtijöil-
lä. Maankäyttöön vaikuttavat olennaisesti tuotantomuoto, eläinten perinnöllinen lihantuotantopotentiaali 
ja pellon rehuntuotantopotentiaali. Laiduntaminen lisää maankäyttöä, kun taas intensiivinen tuotanto 
yleensä vähentää tarvittavaa peltopinta-alaa (Elferink & Nonhebel 2007). Maankäytön arvottaminen tulisi 
tehdä eri maatalousmaiden tuotantoon sopivuuden kautta. Naudanlihantuotantoon, varsinkin laidunnuk-
seen, käytetyt alueet ovat usein sopimattomia muuhun viljelyyn. Tällöin naudanlihantuotannon suurempi 
maankäyttö suhteessa muihin lihantuotantomuotoihin on oikeutettua ja perusteltua (Hermansen & Kris-
tensen 2011, Röös ym. 2013). 

Kasvihuonekaasuna pidetyt hiilidioksidipäästöt liittyvät läheisesti maankäyttöön. Maan käytön muutok-
set, esimerkiksi metsän raivaaminen pelloksi tai laidunmaaksi tai pysyvän laidunalueen (nurmen) muut-
taminen pelloksi, vapauttaa runsaasti hiilidioksidia ilmakehään. Pysyvä nurmi sitoo tehokkaasti hiiltä. 
Tällä on positiivinen vaikutus maankäytön indikaattoreihin ilmakehästä sitoutuvan hiilidioksidin muodos-
sa (Soussana ym. 2007). Alustavat arviot maankäytön ja hiilen sitomiskyvyn vaikutuksista naudanlihan-
tuotannon hiilijalanjäljen laskentaan ovat olleet vaihtelevia. Naudanlihantuotannon hiilijalanjälki on kas-
vanut 2–25-kertaiseksi, jos tuotannossa on jouduttu hakkaamaan metsää laitumeksi (Cederberg ym. 2009, 
Nguyen ym. 2010). Toisaalta, jos pysyvän nurmen hiilensitomiskyky otetaan huomioon naudanlihan 
hiilijalanjälki voi laskea 9–43 % (Pelletier ym. 2010, Veysset ym. 2011, Nguyen ym. 2012). Kokonaisuu-
den hallinta asettaa haasteen maankäytölle. Garnett (2011) kyseenalaistaa saadaanko maankäytön kannal-
ta todellista hyötyä, kun tuotanto muodostuu intensiivisemmäksi. Syiksi mainitaan, että väestön kasvun ja 
lisääntyvien markkinoiden myötä maata tarvitaan naudanlihantuotantoon joka tapauksessa enemmän. 
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Ympäristön kannalta naudanlihantuotannossa tulisi aina huomioida eläinten kasvu ja rehujen hyödynnys 
riittävänä lihasaantona. Naudanruhosta lihasaannon lasketaan olevan 52–63 % (Phillips 2009). Kaksoisli-
haksen omaavilla naudoilla lihasaanto voi olla jopa 80 % (Fiems ym. 2002). 

Maankäyttöä voidaan naudanlihantuotannossa vähentää (Röös ym. 2013): 

 Peltopinta-alan mahdollisimman hyvällä käytöllä ja rehuntuotantopotentiaalin parhaalla mah-
dollisella hyödynnyksellä 

 Eläinten ruokinnansuunnittelulla tuotantovaiheen mukaan 
 Eläinten perimän hyödyntämisellä 
 Rehuhyötysuhteen parantamisella 

4.3 Happamoituminen 

Maaperän happamoituminen johtuu pääasiallisesti ammoniakista. Ammoniakkia vapautuu kotieläinra-
kennuksissa, laitumella ja lantavarastoissa, aina kun lantaa käsitellään. Ammoniakin vapautumisen mää-
rään vaikuttaa eläinten ruokinta ja se, kuinka paljon typpeä on vapautunut ruuansulatuskanavasta. Am-
moniakin haihtumiseen vaikuttavat myös ympäristön lämpötila ja pH. Ammoniakki on erittäin hyvin 
veteen liukenevaa. Lietelantajärjestelmistä vapautuu vähemmän ammoniakkia kuin kiinteän lannan järjes-
telmistä. Tosin lietelannan varastointi anaerobisissa olosuhteissa lisää ammoniakin muodostumista, var-
sinkin lämpimissä olosuhteissa (Rodhe ym. 2009). Viileässä ilmastossa märehtijöiden lannasta vapautuvi-
en kasvihuonekaasujen vaikutus on vain 10 % hiilijalanjäljestä (Röös ym. 2013). Rikkidioksidilla (SO2) ja 
typenoksideilla (NOx) on happamoittamisvaikutus. Naudanlihantuotannossa vaikutus muodostuu fossiilis-
ten polttoaineiden käytöstä rehun tuotannossa ja kuljetuksessa. Yleensä vaikutus on marginaalinen, koko-
naishappamoittamisvaikutuksesta kuitenkin toiseksi suurin (Röös ym. 2013).  

Naudanlihantuotannosta aiheutuvaan happamoitumisen tasoon vaikuttavat muodostuneen lannan koko-
naismäärä, rehuhyötysuhde, ruokinta ja lannan talteenotto (Taulukko 8) (Cederberg & Darelius 2000, 
Cederberg & Nilsson 2004, Williams ym. 2009, Nguyen ym. 2010, Nguyen ym. 2012). 

4.4 Rehevöityminen 

Rehevöitymisvaikutus muodostuu rehuntuotannossa pelloilta huuhtoutuvista nitraateista ja lannan käsitte-
lyn yhteydessä vapautuvasta ammoniakista (Taulukko 8). Rehevöittämisvaikutusta voidaan pienentää 
tehokkaalla ruokinnansuunnittelulla ja parantamalla eläinten rehuhyötysuhdetta. Onnistuneilla toimenpi-
teillä eläinten erittämä typen määrä on pienempi, mutta myös peltopinta-alan tarve rehuntuotantoon voi 
laskea (Röös ym. 2013). Nurmen typen sidontakyky on yleensä hyvä. Varsinkin, jos tuotannossa hyödyn-
netään pysyviä laitumia, tuotannon rehevöittämisvaikutus jää usein arvioitua pienemmäksi (Veysset ym. 
2011). 

4.5 Myrkyllisyys 

Euroopassa tuotannosta ympäristöön vapautuvat haitalliset aineet ovat pääasiallisesti kasvisuojeluainei-
den ylijäämiä. Tutkimuksissa tuotannon myrkyllisyysvaikutus on määritelty sillä perusteella, kuinka pal-
jon kasvisuojeluaineen aktiivista ainesosaa on löydetty tuotettua naudanlihakilogrammaa kohden (Ceder-
berg & Darelius 2000, Cederberg & Nilsson 2004b) (Taulukko 8). Ympäristöön kohdistuva myrkylli-
syysvaikutus muodostuu pienemmäksi, kun eläinten rehuhyötysuhde on parempi. Tämä johtuu laskenta-
perusteesta, koska paremman rehuhyötysuhteen eläimillä rehua on kulunut vähemmän tuotantoon, ja 
pellolla käytettyjen tuotantopanosten määrä tuotantokilogrammaa kohden on tällöin myös pienempi 
(Röös ym. 2013). Karkearehuvaltaisella ruokinnalla ympäristöön kohdistuva myrkyllisyysvaikutus jää 
pienemmäksi, koska nurmentuotannossa kasvinsuojeluaineiden käyttö on vähäisempää kuin viljantuotan-
nossa (Cederberg & Darelius 2000). Nurmeen (karkearehuruokinta, laidun) perustuvissa naudanlihantuo-
tantojärjestelmissä myrkyllisyysvaikutus jää usein hyvin matalaksi. Ilmastovaikutus voi olla korkea joh-
tuen eläinten heikosta kasvusta (Röös ym. 2013). 
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4.6 Luonnon monimuotoisuus 

Naudanlihantuotannon vaikutus luonnon monimuotoiseen on yhteydessä maankäyttöön. Vaikutusten 
todellinen arvioiminen on haasteellista. Tuotannon vaikutusta luonnon monimuotoisuuteen on joissakin 
arvioissa arvotettu laadullisena mittarina (Cederberg & Darelius 2000, Cederberg & Nilsson 2004b, Ce-
derberg ym. 2009, Penman ym. 2010). Maan käytön vaikutus voi olla joko negatiivista tai positiivista 
luonnon monimuotoisuuden kannalta. Maailman laajuisesti suurin uhka luonnon monimuotoisuuden kan-
nalta on trooppisten metsien raivaus laidunalueiksi (Cederberg ym. 2009). Trooppisia sademetsiä raiva-
taan maataloustuotantoon pääasiallisesti kotieläintuotannon tarpeiden täyttämiseksi. Raivatut alueet val-
jastetaan soijapapujen tuotantoon tai laidunnuskäyttöön (Steinfeld ym. 2006, Garnett 2009, DeFries ym. 
2010). Luonnon monimuotoisuutta lisäävät ja säilyttävät vaikutukset muodostuvat pohjoisella maanvilje-
lysalueella perinteisten laidunnusalueiden (perinnebiotoopit ja hakamaat) avoimena pitämisestä laidunta-
vien nautojen avulla (Cederberg & Darelius 2000, Cederberg & Nilsson 2004b).  

Suoranainen vaikutus luonnon monimuotoisuuteen muodostuu yksinkertaisimmillaan rehuhyötysuhteen 
kautta, jolloin tuotantoon tarvittava peltopinta-ala on pienempi ja maan käyttö on vähäisempää. Tällöin 
tuotannolta vapautuu maa-alaa luonnon monimuotoisuuskohteisiin (Röös ym. 2013). Luonnon monimuo-
toisuus ei rajoitu pelkästään maa-alueisiin, jotka eivät ole maatalouskäytössä. Maatalouskäytössä oleva 
peltoala voi sisältää luonnon monimuotoisuutta edistäviä tekijöitä. Nurmien lisääminen tuotantoon, usei-
den kasvien/kasvilajien suosiminen samalla alueella, tuotantomuodon viherryttäminen tuotannontasosta 
tinkimättä, metsäsaarekkeiden hyödynnys laidunalueilla ja muut (agroforestry) muodot muodostavat ym-
päristöllisesti rikkaita alueita, joiden avulla luonnon monimuotoisuus säilyy tai jopa paranee. Avainsana-
na on kuitenkin korkea tuotannontaso (Vandermeer & Perfecto 2006, Fairlie 2010). 

4.7 Naudanliha maidontuotannon sivutuotteena  
vs. emolehmätuotanto 

Eurooppalaisessa tuotantoympäristössä elinkaarianalyysillä laskettuna maidontuotannon sivutuotteena 
muodostuva naudanliha kuormittaa ympäristöä vähemmän kuin emolehmätuotantoon perustuva naudanli-
hantuotanto (Taulukko 8). Maidontuotannon sivutuotteena muodostuvan naudanlihan ympäristövaikutus 
jakaantuu tuotetun maidon ja muodostuvan lihan välille. Emolehmätuotannon haasteena on tuotannon 
kokonaiskuormituksen kohdistuminen ainoastaan naudanlihaan (Nemecek ym. 2013). 

Emolehmätuotannon kokonaisilmastovaikutus on hiilidioksidiekvivalentteina laskettuna 25,7 % korke-
ampi kuin maidontuotannon sivutuotteena muodostuvassa naudanlihassa. Metaania emolehmätuotannossa 
muodostuu 31,6 % enemmän. Kasvatusmuotojen vaatima energiankäyttö on kaksijakoista. Emolehmät 
eivät itse vaadi kasvatukseen energiaa, mutta vasikoiden loppukasvatuksessa energiankäyttö on kohtuulli-
sen korkeaa. Emolehmätuotannosta muodostuvan naudanlihan kokonaisenergiankäyttö on 45,2 % korke-
ampi kuin maidontuotannon sivutuotteena muodostuvassa naudanlihassa. Emolehmätuotanto vaatii run-
saasti pinta-alaa. Emolehmien rehuntuotantoon ja laiduntamiseen tarvittava pinta-ala lisää maankäytön 
vaatimusta. Emolehmätuotannossa maankäyttö on 67,5 % korkeampaa kuin maidontuotannon sivutuot-
teena muodostuvalla naudanlihalla (Taulukko 8). 

Emolehmätuotannon etu muodostuu muuhun viljelyyn kelpaamattomien alueiden laidunkäytön kautta. 
Laiduntavat emot raivaavat umpeenkasvaneita alueita ja pitävät maiseman avoimempana. Näin muodos-
tuu erilaisia elinympäristöjä ja lajikirjo kasvaa (Virkajärvi ym. 1995, Amstrong ym. 2003, Fraser ym. 
2014). Laiduntaminen vaikuttaa positiivisesti luonnon monimuotoisuuteen ja maan rakenteeseen. Lanta 
laitumella lisää maan pieneliöstöä ja myöhemmin korjatut nurmet voivat tarjota mahdollisuuden lajirik-
kaammille hyönteis- ja lintupopulaatioille (Wright ym. 2006). Laidunnus lisää pesivien lintujen määrää 
(Fraser ym. 2014). Laidunnuksen negatiivinen ympäristökuormitus muodostuu pienemmäksi, jos rotu 
sopii alueen laidunnukseen. Ympäristökuormitusta voidaan pienentää myös yhteislaidunnuksella (Fraser 
ym. 2014). Wright ym. (2006) suosittelevat, että luonnon monimuotoisuutta ylläpitävässä laidunnuksessa 
eläintiheys laitumella olisi 0,25–0,60 ey/ha. Jouven & Baumont (2008) ovat muodostaneet mallin, jolla 
pystytään arvioimaan tuotannon ympäristöllistä kestävyyttä ja edullisuutta luonnon monimuotoisuudelle. 
Malliin kuuluu mm. myöhemmin korjattu nurmi. 
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Taulukko 8. Naudanlihantuotannon eri tuotantomuotojen ja ruokintojen ympäristövaikutuksia: ilmastovaikutus = I (kg CO2e) (metaani CH4, dityppioksidi N20, hiilidi-
oksidi CO2), energia = E (MJ), maankäyttö = M (m2), happamoittumisvaikutus = H (SO2e), rehevöityminen = R (PO4

3e), myrkytys/kasvinsuojeluvaikutus (aktiivisen 
aineen määrä) = T (g). 
  Vaikutus laskettuna 1 kg punaista lihaa kohden 
Tuotantomuoto Maa I, kg CO2e CH4 N2O CO2 E, MJ M, m2 H, SO2e R, PO4

3 e T, g Viite 
Tavanomainen karkearehu (maito-
rotuinen) 

Ruotsi 19 10 5 3 46 33 0,13 0,068 2,21 Cederberg & Darelius (2000) 

Tavanomainen väkirehu (maitoro-
tuinen) 

Ruotsi 17 9 6 3 48 35 0,13 0,070 3,32 Cederberg & Darelius (2000) 

Luomutuotanto (maitorotuinen) Ruotsi 17 10 5 3 24 47 0,32 0,116 0,02 Cederberg & Darelius (2000) 
Luomutuotanto (emoleh-
mät/liharotuinen) 

Ruotsi 20–22 13 7 2 27 71 0,40 0,146 0,01 Cederberg & Darelius (2000) 

Luomutuotanto (emoleh-
mät/liharotuinen, ei tuotantoraken-
nuksia, laajaperäinen) 

Ruotsi 22–24 17 6 1 9 154 0,18 0,060 0 Cederberg & Nilsson (2004) 

Keskimääräinen ruotsalainen nau-
danliha 

Ruotsi 28 17,5 7 3,5 - - - - - Cederberg ym. (2009a) 

Tuontiliha Ruotsiin Ruotsi/Brasilia 39 31 9 0 6 244 - - - Cederberg ym. (2009b) 
Tavanomainen 12 kk kasvatus 
(maitorotuinen) 

EU 22    58 23 0,14 0,087 - Nguyen ym. (2010) 

Tavanomainen 16 kk kasvatus 
(maitorotuinen) 

EU 25    58 23 0,18 0,103 - Nguyen ym. (2010) 

Tavanomainen 24 kk kasvatus 
(maitorotuinen) 

EU 28    67 32 0,24 0,159 - Nguyen ym. (2010) 

Tavanomainen (emoleh-
mät/liharotuinen) 

EU 38    83 60 0,29 0,230 - Nguyen ym. (2010) 

Tavanomainen, laajaperäinen, 
maissisäilörehu (emoleh-
mät/liharotuinen) 

Ranska 39    90 - 0,24 0,137 - Nguyen ym. (2012) 

Tavanomainen, maissisäilörehu, 
omega3-rasvahappoja maksimoiva 
dieetti (emolehmät/liharotuinen) 

Ranska 39    95 - 0,24 0,137 - Nguyen ym. (2012) 

Tavanomainen, maissisäilörehu, 
kuitua sisältävä dieetti (emoleh-
mät/liharotuinen) 

Ranska 39    102 - 0,23 0,131 - Nguyen ym. (2012) 

Tavanomainen, maissisäilörehu, 
kuitua sisältävä ja omega3-
rasvahappoja maksimoiva dieetti 
(emolehmät/liharotuinen) 

Ranska 38    99 - 0,24 0,137 - Nguyen ym. (2012) 
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Taulukko 8. jatkuu. 

  Vaikutus laskettuna 1 kg punaista lihaa kohden 
Tuotantomuoto Maa I, kg CO2e CH4 N2O CO2 E, MJ M, m2 H, SO2e R, PO4

3 e T, g Viite 
Väkirehuvaltainen loppukasvatus 
(feedlot) (emolehmät/liharotuinen) 

Yhdysvallat 39    101 - - 0,274 - Pelletier ym. (2010) 

Karkearehuvaltainen välikasvatus 
(backgrounding) ja väkirehuvaltai-
nen loppukasvatus (feedlot) (emo-
lehmät/liharotuinen) 

Yhdysvallat 43    118 - - 0,313 - Pelletier ym. (2010) 

Laidunkasvatus (emoleh-
mät/liharotuinen) 

Yhdysvallat 51    127 - - 0,374 - Pelletier ym. (2010) 

Tavanomainen naudanliha Kanada 30 15 11 4      Verge ym. (2008) 
Luomutuotanto 2002 (emoleh-
mät/liharotuinen) 

Australia 11    34 - - - - Peters ym. (2010) 

Luomutuotanto 2004 (emoleh-
mät/liharotuinen) 

Australia 16    40 - - - - Peters ym. (2010) 

Laidun ja väkirehuvaltainen loppu-
kasvatus (feedlot) 2002 (emoleh-
mät/liharotuinen) 

Australia 14    41 - - - - Peters ym. (2010) 

Laidun ja väkirehuvaltainen loppu-
kasvatus (feedlot) 2004 (emoleh-
mät/liharotuinen) 

Australia 14    39 - - - - Peters ym. (2010) 

Kansallinen keskiarvo naudanli-
hantuotannon ympäristövaikutuk-
sesta 

Iso-Britannia 18    42 24 0,21 0,114 - Williams ym. (2009) 

Tavanomainen nauta Japani 32 23 2 7      Ogino ym. (2007) 
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5 Tuotannon ja kulutuksen oikeutus,  
kuluttajapreferenssit, tulevaisuus 

Nauta tuottaa ihmisravintoa kuitupitoisista syömättömiksi kelpaamattomista kasveista, säilyttää maatalo-
usmaisemaa ja biodiversiteettiä sekä kierrättää kasvien biomassaa. Naudanlihantuotanto siirtyy kuitenkin 
yhä enemmän ns. marginaalialueille, joilla muuta maataloustuotantoa on haasteellista harjoittaa. Yleensä 
nurmentuotanto ja laiduntaminen ovat näillä alueilla kannattavia. Ympäristön kannalta tuotanto voi olla 
positiivinen asia, koska mm. maisema pysyy avoimempana. Toisaalta tuotanto siirtyy yhä kauemmaksi 
kuluttajista. Kuluttajan vieraantuminen ja tietämättömyys tuotannosta voi aiheuttaa virheellisiä käsityksiä. 
Toisaalta naudanlihan osalta kuluttajien oletus siitä, että märehtijät syövät ainoastaan edullista nurmea tai 
laidunta voidaan kääntää tuotannnon kestävyyttä parantavaksi asiaksi (Hocquette & Chatellier 2011). 
Märehtijälle luonnollisen dieetin ymmärretään parantavan myös eläinten hyvinvointia. Euroopassa kulut-
tajien on osoitettu maksavan enemmän tuotteista, jotka on tuotettu kestävin menetelmin ympäristöä ja 
eläintä kunnioittaen (Botreau ym. 2009). 

Naudanlihantuotannon yhteiskunnallinen haaste on kuluttajien tietoisuus maataloustuotannon aihuetta-
masta ympäristöllisestä kuormituksesta (Hocquette & Chatellier 2011). Tuotantoon tulisi muodostaa käy-
tännöllisiä toimintatapoja, joilla naudanlihatuotannon ympäristökuormitusta saadaan yksinkertaisesti 
pienemmäksi (Veysset ym. 2010a). Ruokinnan tarkkuus, pötsi- ja maamikrobien parempi tunteminen ja 
ravinteiden kierrätys voivat olla tapojaympäristökuormituksen pienentämiseksi (Martin ym. 2010, Her-
mansen & Kristensen 2011). 

Maatalouden tulisi tavoitella kestäviä tuotantomuotoja. Tuotannon kestävyyttä voidaan lähestyä lukuisista 
eri näkökulmista. Tuotannon kestävyys muodostuu kolmesta päälähestymisalueesta, joihin voi liittyä 
lukuisia ala-alueita (Kuva 21). Tuotannon kestävyyden tärkein tukijalka on tuotannon kannattavuus, yrit-
täjän toimeentulon on tultava tuotannosta. Tuottajien olisi opittava uudenlainen lähestymista tuotannon 
ohjaukseen ja tuotannossa muodostuvan tuotteen arvottamiseen (Hocquette & Chatellier 2011). 

Tuotannon 
sosiaalinen 
hyväksyntä

Tuotannon 
kestävyys • Maaseudun kehittäminen

• Eläinten hyvinvointi
• Maiseman hoito 

• Tuotteiden laatu
• Eläinten 

metabolinen 
tehokkuus

• Karjakoko
• Yrityksen talous

• Kasvihuonekaasut
• Typpipäästöt
• Muut 

huuhtoutumat
• Luonnon 

monimuotoisuus

 
Kuva 21. Tuotannon kestävyys muodostuu kolmesta päälähestymisalueesta, joiden tasapainosta muo-
dostuu tuotannon kestävyys (Hoquette & Chatellier 2011, uudelleen piirretty). 
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Naudanlihantuotannossa tulisi tavoitella mahdollisimman suljettuja ravinnekiertoja (Hocquette & Chatel-
lier 2011). Yhteiskunnallinen lainsäädäntö ohjaa esimerkiksi tukien muodossa tiettyihin tuotantotapoihin. 
Luonnonmukaisen tuotannon on sanottu olevan tuotannollisesti kestävämpää kuin tavanomaisen tuotan-
non. Argumenttien taakse on nostettu mm. pienempi typenhävikki, kasvisuojeluaineiden käyttökielto ja 
luonnon monimuotoisuuden säilyminen (Pacini ym. 2003, Bengtsson ym. 2005) ja pienempi vesijalanjäl-
ki (Wood ym. 2006). Nigglin ym. (2008) mukaan luonnonmukaisen tuotannon tavoitteina tulisi pitää 
energiahyötysuhteen parantamista, tuotannon omavaraisuutta (suljettu kierto) ja hiilijalanjäljen pienentä-
mistä. Toisaalta luonnonmukaisessa tuotannossa tulee aina saavuttaa riittävä tuotannollinen tulos ja kan-
nattavuus. 

5.1 Ravitsemuksellinen laatu ja kuluttajapreferenssit 

Tuotannon oikeutusta voidaan arvioida elinkaarianalyysin ympäristövaikutusten lisäksi myös ihmisravit-
semuksen kautta. Suomalaiset ravitsemussuositukset suosittelevat vähentämään naudanlihan kulutusta. 
Naudanlihan kulutuksen suositellaan olevan noin 500 g/viikko (Ravitsemussuositukset 2013). Naudanli-
han ihmisravitsemukselliseen laatuun voidaan vaikuttaa ruokinnalla. Karkearehuvaltainen ruokinta on 
edullista naudanlihan ravitsemuksellisen laadun kannalta (Scollan ym. 2006, Daley ym. 2010). Karkeare-
huruokinta ja/tai laitumella tapahtuva kasvatus lisää omega-3-rasvahappojen, konjugoituneiden linolihap-
pojen ja E-vitamiinin määrä naudanlihassa verrattuna väkirehuvaltaisella ruokinnalla olleisiin nautoihin 
(Daley ym. 2010). Karkeaosuuden lisääminen 50 prosentista 80 prosenttiin muutti naudanlihan rasvahap-
pokoostumusta ihmisen ravitsemuksen kannalta suosiollisemmaksi (Pesonen ym. 2013). Samassa tutki-
muksessa hereford-sonnien rasvahappokoostumus oli terveellisempi ihmisten ravitsemuksen kannalta 
kuin charolais-sonnien lihan rasvahappokoostumus. Ruokinnan vaikutus mureuteen ja naudanlihan väriin 
on ollut vaihtelevaa (Scollan ym. 2005). Naudanlihan väri on hieman tummempi karkearehuosuuden 
lisääntyessä (Scollan ym. 2006, Pesonen ym. 2013). Nurminata ja eri nurmipalkokasvit voivat vaikuttaa 
naudanlihan ominaisuuksiin eri tavalla. Esparsetti lisäsi marmorointia ja värin punaisuutta enemmän kuin 
sinimailanen. Toisaalta sinimailanen muunsi rasvahappokoostumusta ihmisen ravitsemuksen kannalta 
suosiollisemmaksi kuin esparsetti (Maughan ym. 2014).  

Kuluttajat ovat enenevissä määrin kiinnostuneita siitä, miten ja missä ruoka on tuotettu. Moloneyn ym. 
(2008) mukaan tämä on ollut yksi syy erilaisten laidunkasvatus-brändien muodostumiseen maito- ja nau-
danlihatuotteissa (mm. PDO; protected denominations of origin, PGI; protected geograpfic indications). 
Näille brändeille/tavaramerkeille on ominaista, että naudat laiduntavat joko luonnon monimuotoisuutta 
lisäävillä alueilla tai monivuotisilla, uudistamattomilla, pysyvillä laidunalueilla. Useimmat tutkimukset 
naudanlihan laatueroista on tehty vertailemalla väkirehuvaltaista ruokintaa ja monokulttuurina viljeltyjä 
raiheinälaidunkasvustoilla laiduntaneita nautoja (Daley ym. 2010). Viljeltyjen laitumien ja laajaperäisten 
laitumien välisistä vaikutuksista lihan laadullisiin tekijöihin on hyvin vähän tutkittua tietoa. Lourenco ym. 
(2007) osoittivat, että luonnonlaitumilla laiduntaneiden karitsoiden rasvahappokoostumus oli terveelli-
sempi ihmisravitsemuksen kannalta kuin puhtailla raiheinäkasvustoilla tai nurmipalkokasveja laidunta-
neilla karitsoilla. Toisaalta luonnonlaitumella laiduntaneiden nautojen ruhopainot, lihakkuus- ja rasvaluo-
kat ovat usein heikommat kuin intensiivisessä kasvatuksessa olleiden nautojen (Fraser ym. 2009). Lai-
dunnus voi kuitenkin olla se tekijä, jolla voidaan muodostaa naudanlihantuotannolle positiivinen mieliku-
va. Haaste on se, miten laidunnuksen lisäarvo säilytetään tuottajille ja kuluttajalle (Dawson ym. 2011). 

Naudanlihantuotanto ja kulutus vaikuttavat ympäristöön. Ympäristövaikutusten määrään ja laatuun voi-
daan vaikuttaa tuotantoon liittyvien valintojen kautta, mutta myös kulutuksella. Elferinkin ym. (2007) 
analyysin mukaan tuotannon ympäristökuormitus ja maakäyttö muodostuvat kohtuullisen pieniksi, kun 
ruokinnassa voidaan käyttää ihmisravinnoksi kelpaamattomia komponentteja ja/tai alueita, jotka eivät 
sovellu ruuantuoantoon. Rehustuksellisilla vaihtoehdoilla on samansuuntainen vaikutus kuin kulutuksen 
vähentämisellä (Kuva 22). Tällä hetkellä kulutus on länsimaissa kaavio kuvan kohdassa C. Jos kulutusta 
pystyttäisiin vähentämään kohtaan B, ympäristöllinen vaikutus olisi huomattava. Tämän jälkeen kulutuk-
sen vähentämisellä ei ole enää suurta ympäristöllistä merkitystä. Skenariot kuitenkin osoittavat, että kulu-
tus tulee lisääntymään kohtaan D, jolloin ympäristöllinen vaikutus tulee lisääntymään. Vaikutuksen eska-
loituminen johtuu yhä suuremmasta peltopinta-alasta, jota tullaan tarvitsemaan rehuntuotantoon. Rehujen 
tuotantoon tarvittava pinta-ala on yleensä myös ihmisravinnontuotantoon kelpaavaa alaa. Maatalous tar-
vitsee kotieläintuotantoa toimiakseen käytännöllisesti. Suurin rasite, joka aiheutuu kotieläintuotannosta, 
on kasvaneen kulutuksen myötä kotieläintuotannon painopisteen siirtyminen ja tarvittavan peltopintalan 
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kasvu. Naudanlihantuotanto rehuilla tai peltopinta-alalla, jota voidaan käyttää muuhun viljelyyn, on ym-
päristöllisesti kestämätöntä (Steinfeld ym. 2006).  

Eläintuotteiden kulutus
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Kuva 22. Lihankulutuksen ympäristövaikutus (Elferink ym. 2007). 

 
Nonhebel & Moll (2001) havaitsivat, että lihatuotteita käyttävät (ei-vegetaari) taloudet ovat vastahakoisia 
luopumaan lihankäytöstä pelkkien ympäristöllisten tekijöiden vuoksi. Elferink & Nonhebel (2007) pitävät 
kasvispainotteisen ruokavalion suosimista ja kuluttajatottumuksien muutoksia ympäristöllisten tekijöiden 
perusteella epätodennäköisinä. 

Naudanlihankulutuksen oikeutus ja ympäristöjalanjäljen pienentäminen tulisi hakea seuraavista asioista 
(Fadel 1999, Fairlie 2010, Hoquette & Chatellier 2011): 

1) Nurmet ja laiduntaminen 
a. Nurmien kasvukunnon ylläpito 
b. Pysyvät laidunalueet, heikkotuottoiset alueet, perinnebiotoopit 
c. Alueet, jotka on jätetty laidunkäyttöön (pitkäaikaiset laitumet) 
d. Laidunjärjestelyt (laidunkierto) 

2) Kasvintuotannon puintijätteiden hyödyntäminen 
3) Elintarviketeollisuuden sivuvirtojen hyödyntäminen nautojen ruokinnassa 
4) Naudanlihan parempi laatu (syöntilaatu, ravitsemuksellinen laatu) 
5) Hukkaanheitettyjen tuotteiden vähentäminen 

a. Tuottaja (mm. kuolleisuuden pienentäminen) 
b. Teollisuus (mm. tuotekehitys)  
c. Kuluttaja (mm. käyttäytyminen) 

5.2 Luonnonmukainen tuotanto 

Luonnonmukainen tuotanto näyttäisi sopivan erityisesti märehtijöihin perustuvaan maataloustuotantoon 
(Refsgaard ym. 1998, Cederberg & Mattson 2000, Haas ym. 2001, Grönross ym. 2006, Bochu 2007). 
Muutamissa eurooppalaisissa tutkimuksissa on emolehmätuotannossa osoitettu luomutuotannolla saavu-
tettavan taloudellista ja käytännön hyötyä (Pavie & Lafeuille 2009, Veysset ym. 2009). Luomutuotanto 
on energiatehokkaampi tuotanto kuin tavanomainen tuotanto. Energiansäästöjä muodostuu, koska tuotan-
nossa ei käytetä keinolannoitteita tai muita teollisesti valmistettuja tuotantopanoksia (Refsgaard ym. 
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1998, Cederberg & Mattson 2000, Haas ym. 2001, Grönross ym. 2006, Bochu 2007, Veysset ym. 2010). 
Luonnonmukaisessa emolehmätuotannossa energiankäyttö tuotettua naudanlihakilogrammaa kohden voi 
olla 5–20 % matalampi kuin tavanomaisessa tuotannossa (Veysset ym. 2010). Luomutuotanto ei suora-
naisesti kuitenkaan vähennä tuotannossa muodostuvien kasvihuonekaasujen määrää tuotettua naudanli-
hankilogrammaa kohden, koska vähäisemmät tuotannon panokset laskevat usein tuotannon tasoa. Jos 
kuitenkin kasvihuonekaasujen määrä lasketaan tuotantohehtaaria kohden, luomutuotannossa muodostuu 
13–20 % vähemmän kasvihuonekaasuja, koska eläintiheys on matalampi. Kun laskennassa otetaan huo-
mioon pienemmät tuotantopanokset hehtaaria kohden, luonnonmukaisessa emolehmätuotannossa koko-
naiskasvihuonekaasupäästöt ovat 20–27 % vähäisemmät kuin tavanomaisessa tuotannossa (Veysset ym. 
2010). Olesenin ym. (2006) mukaan luonnonmukaisen tuotannon ympäristöllisesti edullisemmat tulokset 
johtuvat matalammasta eläintiheydestä, joka johtaa matalampaan tuotannontasoon. Heidän mukaansa 
luonnonmukaisessa tuotannossa typen hyödynnys on myös tehokkaampaa, josta on selvä ympäristöllinen 
hyöty. 

Luonnonmukaisessa tuotannossa käytetty nurmiala on suhteessa suurempi kuin tavanomaisessa tuotan-
nossa. Nurmien hiilensidonta kyvyn myötä luonnonmukaisen tuotannon ympäristöjalanjälki voi muodos-
tua pienemmäksi (Casey & Holden 2006, Veysset ym. 2010). Azeez (2009) esitti luonnonmukaisen tuo-
tannon hiilen sidontakyvyn parantamiseksi seuraavia toimia: 

a) Viljellyn peltopinta-alan muuttaminen nurmeksi 
b) Nurmipalkokasvien käyttö viljavuuden lisäämiseksi 
c) Nurmen lisääminen viljelykiertoon  
d) Esi- ja kerääjäkasvien käyttö 
e) Biomassan lisääminen kompostina, koska hiili on sitoutuneessa muodossa humuksessa 
f) Kiinteän lannan käyttö lietteen sijaan 
g) Oljen käyttö kuivikkeena. Oljen typpi on helpommin kasvien käytettävissä kompostuneena kuin 

suoraan maahan kynnettynä. 
h) Enemmän biomassaa kasvijätteinä (esim. pitempi sänki) ja rikkaruohoina 

 
Azeez (2009) piti luonnonmukaisen tuotannon hiilensidontapotentiaalia parempana kuin tavanomaisen 
tuotannon, koska luonnonmukaisessa tuotannossa ei käytetä epäorgaanista typpeä, joka voi aiheuttaa 
maan mikrobitoiminnan häiriöitä ja haitata kasvien syväjuurien muodostumista. Toisaalta maanmikrobis-
ton toimintaa parantaa myös se, ettei kasvinsuojeluaineita ja ivermektiiniä käytetä. Nautojen kyky käyttää 
hyväksi hiiltä sitovaa nurmea tulisi hyödyntää naudanlihantuotannossa tehokkaammin (Hocquette & Cha-
tellier 2011). 

Casey & Holden (2006) laskivat luonnonmukaisesta emolehmätuotannosta muodostuvan naudanlihakilo-
gramman kasvihuonekaasujen päästöt 14 % pienemmäksi verrattuna tavanomaiseen tuotantoon. Maidon-
tuotannossa ei ole havaittu vastaavia eroja luomutuotannon ja tavanomaisen maidontuotannon välillä 
(Cederberg & Mattson 2000, Haas ym. 2001). Ympäristölliset hyödyt luonnonmukaisessa tuotannossa 
toteutuvat ainoastaan, jos tuotannon taso kyetään pitämään tavanomaisen tuotannon tasolla. Veyssetin 
ym. (2010) tutkimuksessa tavanomaisten emolehmätilojen taloudellinen tulos oli parempi, koska tuotan-
nontaso oli korkeampi. Tilojen siirtyessä luonnonmukaiseen tuotantoon kannattavuus hehtaaria kohden 
laski 16–94 euroa. Garnettin (2009) mukaan maataloustuotannolla on kaksi haastetta: yhä kasvavan ih-
mispopulaation ruokkiminen ja kasvihuonekaasujen vähentäminen. Emolehmätuotannossa luonnonmu-
kainen tuotanto voi olla mahdollisuus vähentää ympäristökuormitusta (Veysset ym. 2010). Maidontuo-
tannon sivutuotteena muodostuvassa naudanlihantuotannossa vastaavia etuja ei ole välttämättä saavutet-
tavissa (Cederberg & Darelius 2000). Ympäristöjalanjäljen pienentäminen muodostuu sekä tuotannon 
kestävyyden että kannattavuuden kautta (Cederberg & Darelius 2000, Cerederberg & Nilsson 2004, Ce-
derberg ym. 2009a, Williams ym. 2009a, Veysset ym. 2010, Hocquette & Chatellier 2011). 

5.3 Tulevaisuus 

Tuotantoyksikön kasvattamisella voidaan yrittää lisätä kilpailukykyä. Tuotantoyksikön kasvattaminen ei 
kuitenkaan ainoana toimenpiteenä useinkaan lisää toiminnan kannattavuutta. Naudanlihantuotannossa 
perintötekijöiden osuus on usein vain 10 % ominaisuuden ilmentymisestä, 90 % tuotannon tuloksesta on 
ympäristötekijöiden aiheuttamaa. Enenevissä määrin tulisi kiinnittää huomiota eläinten perinnöllisiin 
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ominaisuuksiin, kuten rehujen hyväksikäyttöön, kasvuun ja tuotteen laatuun (Veysset ym. 2005). Cassar-
Malekin ym. (2007) mukaan omiikan avulla pystyttäisiin parantamaan nautojen ruokintaa ja biologista 
tehokkuutta huomattavasti (omiikka=tutkimustapa, jolla pyritään analysoimaan kaikkia geneettisiä muut-
tujia samanaikaisesti, genomi, proteonomi ja metalonomi).  

Karkearehujen käyttö märehtijöiden ruokinnassa ja eläinten kestävyysvaatimukset tulevat todennäköisesti 
tulevaisuudessa lisääntymään, mikä asettaa eläinten perinnölliselle kestävyydelle entistä enemmän paino-
arvoa (Friggens ym. 2010). Karkearehujen maksimaalinen käyttö vaatii lisää tutkimusta karkearehun 
syönnistä ja sulavuudesta kasvatuksen eri vaiheissa. Nurmien hiilen sidontapotentiaalia tulisi myös tutkia 
kattavammin (Hocquette & Chatellier 2011). Maatalousmaa tulee tulevaisuudessa olemaan rajoittava 
tekijä, joten eläinten rehuhyötysuhteeseen tulisi kiinnittää jo nyt huomiota. Nautojen tulee käyttää rehu 
tehokkaammin hyväkseen (Reynolds ym. 2011). Rehuhyötysuhteen parantaminen vaikuttaa suoraan ym-
päristöpäästöjä pienentävästi. Tutkimusta tarvitaan täsmäravinteiden hyväksikäytöstä ja siitä, kuinka ne 
vaikuttavat eläinten tuotanto-ominaisuksiin ja lihanlaatuun. Tutkimuksen ja tuotannon yhteistyöllä olisi 
mahdollista luoda myös eurooppalainen nurmeen tai karkearehuun perustuva tuotantojärjestelmä, jossa 
hyödynnettäisiin tuotteen laatu, eläinten terveys- ja hyvinvointi, jäljitettävyys ja tuotannon kestävyys 
(Hocquette & Chatellier 2011). 

Tuotteen eli naudanlihan laadullinen arvo tulee korostumaan tulevaisuudessa. Tukien osuus tulee vuosit-
tain laskemaan. Naudanlihasta olisi saatava hyvä hinta, jotta tuotannon kannattavuus säilyy (Fairley 2010, 
Hocquette & Chatellier 2011). Australiassa ja Uudessa-Seelannissa maataloustukia ei ole, joten tuotannon 
on itsessään oltava kannattavaa. Tuotantopanokset kilpailutetaan tarkasti ja tuotantoon käytetään ainoas-
taan parasta perinnöllistä ainesta. Naudanlihan tuotteistaminen on viety tällä alueella uudelle tasolle. Eu-
roopassa olisi mahdollisuus muodostaa naudanlihasta samanlainen erikoistuote. Naudanlihan tuottamisen 
tulisi tapahtua tuotteilla, jotka eivät suoraan sovi ihmisravitsemukseen. Eurooppalaisen naudanlihantuo-
tannon etu hyvin monilla alueilla on nurmituotanto. Marginaalialueille soveltuu laiduntaminen emoleh-
millä. Nurmeen perustuva kasvatus tulisi suorittaa mahdollisimman kokonaisvaltaisesti nurmella. Mah-
dollisuutena on lyhyt loppukasvatus suuremmalla väkirehuosuudella (Mihina ym. 2007).  

Naudanlihan tulee täyttää kuluttajan ravitsemuksellinen tarve ja tyytyväisyys tuotteeseen. Kuluttajat kui-
tenkin haluavat tuotteeltaan yhä enemmän myös niin kutsuttua syömisen iloa, helppoutta ja lisäksi tuot-
teen on vastattava mielikuvia. Naudanlihatuotteilla tulisi myös olla kuluttajan hyvinvointia lisääviä omi-
naisuuksia. Nykytutkimuksen valossa naudanliha tulisi käyttää mahdollisimman vähän prosessoituna 
(kokoliha, ei naudanlihavalmisteet) (Scollan ym. 2011). Naudanlihan markkinoinnissa voitaisiin hyödyn-
tää naudanlihan korkea valkuaispitoisuus, karkearehuvaltaisten ruokintojen hyvä rasvahappokoostumus 
sekä korkea rauta- ja sinkkipitoisuus. Markkinoinnin tulisi muodostaa kuvaa naudanlihan positiivisista 
ominaisuuksista (Hocquette & Chillard 2011).  

Kuluttaja tekee toistuvan ostopäätöksen tuotteesta, johon hän on tyytyväinen. Kuluttajatyyväisyys saavu-
tetaan, jos mielikuva hyvästä, toiveet täyttävästä tuotteesta on täyttynyt toistuvasti. Naudanlihan kulutta-
jatyytyväisyys saavutetaan, kun tuote on mureaa, mehukasta ja maukasta (Hui 2012). Naudanlihan laadun 
tulee olla tasaista, jotta kuluttajatyytyväisyydelle on edellytyksiä (Scollan ym. 2011, Hui 2012). Euroo-
passa naudanlihantuotantoon käyetään enemmän ns. isoja, pääterotuja. Pääterotujen liha on vähärasvaista 
ja maultaan miedompaa kuin marmoroituvien brittiläisten rotujen (Hocquette ym. 2010). Euroopassa olisi 
mahdollista muodostaa oman tyyppinen naudanlihastandardi kuluttajatyytyväisyyskartoituksen ja tutki-
muksen kautta (Hocquette & Chatellier 2011). 

Naudanlihan laadun käyttö markkinavalttina on hyödynnetty tehokkaasti australialaisessa Meat Standards 
Australia -luokitusjärjestelmässä. Järjestelmässä korostetaan mureutta, mehukkuutta, maukkauta ja kulut-
tajatyytyväisyyttä. Naudanlihan tasainen laatu saavutetaan tiukoilla kriteereillä, jotka saavuttaa vain tietty 
osa ruhoista. Tuotantojärjestelmä on kattava, tarkka, tieteellisesti todistettu ja ennen kaikkea kuluttaja-
orientoitunut. Meat Standards Australia -järjestelmässä naudanruhon eri osien maittavuus ja mureus on 
määritetty. Maittavuuden perusteella on muodostettu ohjeistus sille, kuinka kutakin osaa tulee raakakyp-
syttää ja kuinka valmistaa ruuaksi. Ohjeistuksella on mahdollista hyödyntää koko ruho ja saavuttaa kulut-
tajien tyytyväisyys. Tuotantojärjestelmän kehittämisessä on yhdistetty tehokkaasti tutkimuksella saavutet-
tu tieto, sen vieminen käytäntöön sekä jatkuva uusien parempien ja tehokkaampien menetelmien aikaan-
saaminen (Hocquette ym. 2011). 

Eurooppalaisen naudanlihantuotantoketjun haaste on sen monipolvisuus. Ketjun eri osat ovat kaukana 
toisistaan ilman keskusteluyhteyttä. Keskusteluyhteyden puute aiheuttaa ketjun osittaista tehottomuutta. 



MTT RAPORTTI 156 98 

Palaute kuluttajalta tai kaupalta ei välttämättä mene tuottajalle, joka lihaa tuottaa. Tuotteen laadun paran-
taminen on tällaisessa toimintaympäristössä haasteellista. Toisaalta kuluttajat ovat melko tietämättömiä 
naudanlihan ominaisuuksista. Eurooppalaisen naudanlihaketjun tärkeimpiä tavoitteita on ollut elintarvike-
turvallisuus ja tasainen hinta. Syöntilaatu, tuotemerkki, brändi tai näiden yhdistelmät tulevat tulevaisuu-
dessa olemaan tärkeitä naudanlihan markkinointiperusteita. Naudanlihasta on muodostettava korkea- ja 
tasalaatuinen tuote, jotta siitä saadaan riittävä taloudellinen tulos (Hocquette & Chatellier 2011). Scollan 
ym. (2011) nostavat esiin sen, ettei tutkimuksessa saatuja tietoja ole pystytty viemään naudanlihantuotan-
toon, -teollisuuteen tai -tuotekehitykseen riittävällä intensiteetillä. Naudanlihan laadun parantaminen 
vaatii koko tuotantoketjulta (tutkimus, lihateollisuus, tuottaja, kuluttaja) yhteistyötä, jossa hyödynnetään 
genetiikkaa, uusia geeni-ja genomitestimenetelmiä sekä ruokintaa ja jalostusta (Hocquette ym. 2007, 
2009). Tutkimusta tulisi tehdä niin, että teollisuus pystyy hyödyntämään tuloksia mahdollisimman vaivat-
tomasti (Hocquette & Chatellier 2011). 

Naudanlihantuotannossa, kuten muussakin maataloustuotannossa, taloudellisia, sosiaalisia ja ympäristöl-
lisiä ulottuvuuksia ei voida erottaa toisistaan. Nämä kolme ulottuvuutta ovat myös positiivisesti yhteydes-
sä toisiinsa. Naudat tuovat monia etuja ympäristölle. Konkreettisimpana voidaan pitää nautojen kykyä 
pitää yllä maatalousmaisemaa suorasti laiduntamalla ja epäsuorasti niiden tarvitseman rehualan muodos-
sa. Samalla ne tuottavat maitoa ja naudanlihaa. Yhteiskunnan vaatimus maataloustuotannon viherryttämi-
selle asettaa tuottajat uuden tilanteen eteen, ja he joutuvat opettelemaan uudenlaisia toimintatapoja. Tuot-
tajat, jotka pystyvät muuntautumaan, voivat olla taloudellisesti kestävämmällä pohjalla. Tulevaisuudessa 
on kenties hyväksyttävä, ettei naudanlihantuotanto sovellu kaikille alueille, eivätkä kaikki tuotantotavat 
ole ekologisesti kestäviä (Janzen 2011). Naudanliha tullaan tulevaisuudessa tuottamaan käyttäen vähem-
män väkirehua ja kestävämmissä tuotantoyksiköissä. Kestävyydessä tulisi ottaa huomioon tuotannon 
sosiaalinen, ekologinen ja taloudellinen kestävyys (Capper 2011). Naudalihantuotannossa tulisi kiinnittää 
enemmän huomiota yhdys- ja vuorovaikutuksiin maan käytössä, hiilijalanjäljen muodostumiseen ja kulut-
tajien odotuksiin, kuin vain keskittyä tehokkaaseen tuottavuuteen (Hermansen & Kristensen 2011). 

 

 
Kuva: Maiju Pesonen 
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6 Yhteenveto ja johtopäätökset 

Suomalaisen naudanlihantuotannon vahvuus on tehokas nurmituotanto. Naudanlihantuotannossa voidaan 
saavuttaa ympäristöllisiä hyötyjä kahdella erilaisella toimintamallilla. Ensimmäisessä vaihtoehdossa tulisi 
tavoitella intensiivistä tuotantoa, jossa nurmi- ja eläinresurssit on hyödynnetty maksimaalisesti. Toinen 
vaihtoehto on keskittyä laajaperäisempään tuotantoon, jossa tukijalkana ovat tuottavat ja pitkäikäiset 
laidunnurmet. Nurmien tiheydestä on huolehdittava. Nurmien kasvukuntoa on ylläpidettävä täydennys-
kylvöillä ja riittävällä ravinnehuollolla. Kummassakin toimintamallissa tuotannon tulisi tavoitella suljet-
tua ravinnekiertoa ja omavaraista rehujen tuotantoa.  

Nautojen nopea kasvu ja lyhyt kasvatusaika ovat ympäristön kannalta edullisia. Nautojen teurasikä tulisi 
pitää noin 16 kuukaudessa. Korkeiden teuraspainojen tavoittelu aiheuttaa enemmän ympäristökuormitusta 
kuin eläinten teuraskypsyyden saavuttaminen nopeasti ennen kasvun taittumista. Biologinen optimi teu-
raspainon saavuttamisessa on noin 75 % eläimen aikuispainosta. Lyhyen kasvatusajan saavuttaminen 
karkearehuvaltaisella ruokinnalla voi olla haasteellista. Karkearehun ravitsemuksellisen ja säilönnällisen 
laadun tulisi olla koko kasvatuskauden ajan erinomaista. Sulavuudeltaan tulisi tavoitella rehua, jonka D-
arvo on noin 680–700 g/kg ka. Eläinten tulisi käyttää rehut mahdollisimman hyvin hyväksi, jolloin lan-
nassa olisi mahdollisimman vähän ympäristökuormitusta aiheuttavia ravinteita. Nopeassa kasvatuksessa 
muodostuu vähemmän lantaa. Ympäristön kannalta on edullista, että lantaa varastoidaan vain rajoitettu 
aika tai/ja sitä prosessoidaan eteenpäin. 

Nautojen valkuaisruokinnassa on selkeästi tarkastelun paikka. Valkuaisrehut ovat rehustuksen kalleimpia 
komponentteja. Ylimääräisen valkuaisruokinnan vähentäminen on kannattavaa sekä ympäristön että tuot-
tajan kannalta. Ruokinnan matalampi valkuaistaso vähentäisi virtsan ja sonnan typpipäästöjä. Suomessa 
tyypillisesti käytettävillä, säilörehua ja viljaa sisältävällä ruokinnoilla yli 200 kg:n painoisten kasvavien 
nautojen pötsimikrobien typen tarve täyttyy säilörehun ja viljan kautta. Jos pötsin mikrobisynteesi ei jos-
tain syystä tuota riittävästi mikrobivalkuaista (esimerkiksi erittäin heikko karkearehu ja matala väkirehun 
saanti), tilanne voidaan korjata lisäämällä rehuannokseen kohtuullinen määrä viljaväkirehua. Tutkimusai-
neistojen perusteella valkuaislisällä saadut tuotannolliset hyödyt liittyvät nimenomaan tilanteisiin, joissa 
eläinten energian saanti ja kasvu ovat heikkoja perusruokinnalla eli eläimet on ruokittu heikkolaatuisilla 
karkearehuilla ja vähäisellä määrällä väkirehua. Tällöin voidaan valkuaislisää vastaavat hyödyt saavuttaa 
pelkästään eläimen energian saantia (väkirehun määrää) lisäämällä. 

Nykyisten suomalaisten ruokintasuositusten mukaan yli 200 kg painavien sonnien ja hiehojen valkuaisen 
saanti on riittävä, kun rehuannoksen pötsin valkuaistase (PVT) on yli -10 g/kg kuiva-ainetta. Laajan tut-
kimusaineiston perusteella PVT:n alaraja voitaisiin kuitenkin turvallisesti pudottaa arvoon -20 g/kg kuiva-
ainetta ilman negatiivista vaikutusta kasvutuloksiin. Valkuaislisän käytöllä ei ole myöskään vaikutusta 
ruhon laatuun, jos eläimet on ruokittu tyypillisillä suomalaisilla säilörehu-vilja -pohjaisilla rehuilla. Ruho-
jen rasvaisuus näyttää jopa hieman lisääntyvän valkuaisrehujen käytön myötä. Kasvavien nautojen ruo-
kinnassa ollaan Suomessa lähes aina tilanteessa, että valkuaislisää ei tarvita. Säilörehua ja viljaa sisältä-
vällä ruokinnalla pötsimikrobien typen tarve täyttyy perusrehujen kautta. Valkuaisrehujen turha käyttö on 
osaltaan heikentämässä valkuaisomavaraisuutta. Kriittisempi asia on kuitenkin lisääntyvä ympäristö-
kuormituksen riski. Tutkimusaineistojen perusteella noin 90 % valkuaislisän sisältämästä typestä eritetään 
virtsan mukana. Virtsan typpi on huomattavasti sonnan typpeä herkempää sekä huuhtoutumisen että haih-
tumisen kautta tapahtuvalle hävikille. 

Hiilijalanjälkeä voidaan soveltaa naudanlihantuotannon ympäristövaikutuksien arviointiin, jos nautojen 
ruokinta on karkearehuvaltaista ja nurmentuotannon hiilensidontakyky pystytään määrittämään. Naudan-
lihan ympäristövaikutuksen arviointiin voidaan käyttää elinkaariarviota. Ympäristövaikutus painottuu 
tällöin suuremmalla todennäköisyydellä oikealle kohderyhmälle. Vesijalanjälkeä tulisi punnita kriittisesti 
naudanlihantuotannon ympäristövaikutusta arvioitaessa. Naudanlihantuotanto soveltuu pohjoiselle alueel-
lemme riittävän vuosittaisen sademäärän ja kannattavan nurmentuotannon johdosta. Vesijalanjälki muo-
dostuu pienemmäksi, jos nurmien tuotantokyvystä huolehditaan ja eläinaineksen geneettinen potentiaali 
hyödynnetään hyvinä kasvuina sekä lyhyenä kasvatusaikana.   
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Noin 80 % Suomessa tuotetusta naudanlihasta tuotetaan maidontuotannon sivutuotteena. Ympäristöjalan-
jälki on sivutuotteena tuotetussa naudanlihassa pienempi kuin emolehmiin perustuvassa erikoistuneessa 
naudanlihantuotannossa, koska kuormitus jakaantuu sekä maidon- että naudanlihantuotannolle. Emoleh-
mätuotannon ympäristöjalanjälkeä lisää emon pitkä ylläpitokausi, jossa emojen ruokinta perustuu ravinto-
arvoltaan heikkoihin karkearehuihin. Sulavuudeltaan heikoista karkearehuista muodostuu runsaasti me-
taania. Emojen ruokinnan toinen haaste on matala ylläpitoajan ravintoaineiden tarve, jossa yliruokinta 
aiheuttaa ravintoaineiden hukkaantumista. Ravintoaineiden ylimäärä lisää lannasta muodostuvia kasvi-
huonekaasuja. Emolehmien tuotanto-ominaisuudet, ravintoaineiden tarve, kasvatusolosuhteet ja markki-
noiden preferenssi tulisi yhteen sovittaa mahdollisimman tarkasti. Emolehmätuotannon ympäristöä kuor-
mittavia ravinne- ja kasvihuonekaasupäästöjä voidaan saada pienennettyä suomalaisissa kasvatusolosuh-
teissa kahdella erilaisella strategialla: 

1) Vähätuottoisten alueiden hyötykäyttö kasvukauden laidunnuksessa. Kevätpoikivilla emoilla kun-
nostus tapahtuu tässä strategiassa sisäruokintakaudella, jolloin mahdolliset ravinnepäästöt sitou-
tuvat kuivikkeeseen ja kierrätetään pellolle.  

2) Hyvätuottoisten peltolaitumien käyttö kasvukauden laidunnuksessa. Emojen ruokinta suunnitel-
laan siten, että kuntoluokka laskee sisäruokintakaudella kuntoluokkaan 2,0–2,5. Emojen ravinto-
aineiden tarve on laidunkaudella korkea maidontuotannosta ja kunnostuksesta johtuen, jolloin ra-
vintoaineiden pidättyminen on mahdollisimman suurta. Ravinnepäästöt sisäruokintakaudella si-
toutuvat kuivikkeisiin ja kierrätetään pelloille. 

Strategioissa hyödynnetään emolehmän kuntoluokka, erilaiset laidun- ja pelto-olosuhteet, hyvä kuivitus 
sisäruokintakaudella ja mahdollinen rotu tai risteytys. Emolehmätuotannon vahvuus voi olla niin sanottu 
ekologinen ja sosiaalinen kestävyys.  

Naudanlihan laatu voi olla merkittävä osa tuotannon kannattavuutta, jos sillä saavutetaan kuluttajatyyty-
väisyys. Tuotannon kannattavuus on tae tuotannon kehittymiselle ja kokonaisvaltaiselle kestävyydelle. 
Laadukasta tuotetta voidaan myydä mielikuvilla ja käyttöä suunnata erikoistilanteisiin. Haasteena on 
laadullisten standardien muodostaminen, niissä pysyminen ja tasaisen laadun saavuttaminen.  

Jos naudanlihantuotannon ympäristöjalanjälkeä halutaan vähentää, toimenpiteiden tulee olla yksinkertai-
sia ja helppoja toteuttaa. Tuottajien ei voida olettaa siirtyvän käyttämään toimintatapoja: 

1) joilla on negatiivinen vaikutus tuotannon kannattavuuteen 
2) joilla ei ole mitään merkitystä tuotannon sujuvuuteen tai kannattavuuteen 
3) jotka ovat hankalia toteuttaa 
4) jotka eivät ole pakollisia/lainsäädännöllisiä 
5) joita ei tueta suoraan yhteiskunnan toimesta 

Naudanlihantuotannon ympäristökuormitus pienenee samansuuntaisilla toimenpiteillä, joilla voidaan 
parantaa tuotannon taloudellista kannattavuutta. Ympäristöjalanjäljen pienentämisessä korostuu kokonai-
suuden hallinta. Yksittäisillä toimenpiteillä voidaan saavuttaa pieniä vaikutuksia, mutta kokonaisuuden 
hallitsemisella ympäristökuormitus voi muodostua huomattavasti pienemmäksi. Tuottajien kannattaa 
sijoittaa kestäviin eläimiin, jotka ovat valmiimpia ympäristön aiheuttamiin muutoksiin. Olemassa olevien 
resurssien mahdollisimman hyvä hyödynnys parantaa kannattavuutta, mutta on myös ympäristöteko. 
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