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Tiivistelma

Avainsanat: maatalous, tutkimus, kasvintuotanto, maaperd, lannoitus, lierot,
kotieldimet, sika, porsaat, ruokinta, kananmunat

Tidhan julkaisuun on koottu 20. Maatalou-
den tutkimus- ja tuotantopdivien esitelmit.
Kaksipdiviinen tilaisuus jirjestettiin 26.—
27.7.2000 Maatalouden esittelypuisto
Elonkierrossa Jokioisissa. Ensimmadisen pai-
vin teemana oli: Viljelyvoima pintaa sy-
vemmaltd. Piivin esitelmien aiheet olivat
seuraavat:

Nopeammin, korkeammalle, voimak-

kaammin

Typpilannoituksen tarkentamismah-

dollisuudet nyt ja tulevaisuudessa

Erityyppisten makrohuokosten synty ja

merkitys peltoviljelyssd

Viherlannoituksestako apua viljelyn

yksipuolisuuteen?

Lipi harmaan saven — pellon pienet

kovakasvot maan rakennetta hoitamas-

sa

Sameat vesistot voidaan kirkastaa.

Toisen seminaaripdivin teemana oli:

Lisda kasvuvoimaa sioille ja kanoille. Pdivin
esitelmien aiheet olivat seuraavat:

Porsasripuli kuriin kotoisin keinoin
Oman pellon valkuaisrehut

Viljasato tehokkaammin kiyttoon
Lisda lysiinid lihasioille
Lisdenergiastako kuntoa munivalle ka-
nalle?

"High Tech Egg”: suomalaisen kanan-
munan uudet muodot

D-vitamiinilla luukatoa vastaan.



Kahdeskymmenes kerta!

Joka kerta, kun niditd Maatalouden tutki-
mus- ja tuotantopdivid on jirjestelty, mi-
nulle on esitetty sama kysymys: monesko
kerta nyt on tulossa? Olen pitinyt kerroista
tarkasti lukua, sillda joskus tulee sellainen
pyored luku, jonka muistaminen on tar-
peen. Nyt se on koittanut. Kahdeskym-
menes kerta! Niiden vuosien aikana on eh-
tinyt syntyd ja varttua tdysi-ikdiseksi yksi
sukupolvi. Lienee siis lupa hiukan muistella,
kun vield muistan. Alusta lihtien mukana
on ollut useita thmisid, kaikki vield hyvissd
ruumiin ja sielun voimissa. Kun muistiku-
vamme tutkimus- ja tuotantopdivistd ovat
lisaksi keskenddn hyvin yhtipitivid, mer-
kitsen ne aikakirjoihin juhlavamman histo-
riikin kirjoittajia varten.

Himeen kesdyliopistosta — silloiselta ni-
meltdin Kanta-Himeen kesiyliopisto —
kaikki oikeastaan taisi alkaa. Kesiyliopis-
ton johtokuntana toimi Kanta-Himeen
korkeakoulutoimikunta. Sekd Himeen
maaseutukeskuksen edellinen johtaja Risto
Minki ettd Himeen kesdyliopiston nykyi-
nen vetdjd Jari Tiainen kertoivat syntyhisto-
rian suunnilleen seuraavasti.

Korkeakoulutoimikunnassa oli talvella
1980-1981 Hattulasta kotoisin oleva Aino
Lampinen esittinyt, ettd kesiyliopiston pi-
tdd loytdd jotakin annettavaa myGs maaseu-
dun ihmisille. Lounais-Hdmeestd toimi-
kunnassa istui rehtori Asko Nurminen.
Hian puolestaan piti tirkednd Lounais-
Himeen huomioon ottamista ohjelmatar-
jonnassa.

Samoihin aikoihin alkoi Maatalouden
tutkimuskeskus (MTT) siirtya laitos laitok-
selta Jokioisiin. Vuosikymmenié Jokioisissa
sijainnut Kasvinjalostuslaitos alkoi saada
seuraa. Nykyiset peltokasvi- ja maaperd-
alan sekd kotieldintutkimuksen laitokset

muuttivat Tikkurilasta ensimmadisini, kas-
vinsuojelu sitd mukaa, kun rakennukset
valmistuivat. Palat néyttivit loksahtavan
ylldttavin helposti kohdalleen. Sekd Nur-
misen ettd Lampisen toiveet ndyttivitkin
toteutuvan samalla kertaa. Jirjestetddn
maataloustutkimusta kisittelevit pdivit
Jokioisissa! Kuka lienee keksinyt tutkimus
ja tuotanto -nimen? Hin lienee ainakin lu-
kenut sddnnollisesti Maaseudun Tulevai-
suuden vilissd ilmestyvid Koetoiminta ja
kiytinto -liitettd.

Maatalouden tutkimus- ja tuotanto-
pdivien ohjelman rakenteluvaiheessa en itse
ollut vield millddn tavalla kuvioissa muka-
na. Tulin tavallaan valmiiseen poytdin suo-
raan ensimmaisten pdivien ohjelmaa seu-
raamaan, se nimittdin tuntui perdti mielen-
kiintoiselta. Niin vauhdikkaasti péivit tai-
sivat kuitenkin syntyd, ettd kukaan ei ehti-
nyt tai muistanut kertoa MTT:n silloiselle
tiedotussihteerille Paula Vogtille paivistd
mitddn — tai ainakaan kovin paljon. Ym-
mirrettivisti Paula taisi vihdn thmetelld.
Allekirjoittanut — silloin itsekin tiedottaja-
na Himeen maaseutukeskuksessa toiminut
— voi vain toistaa sen, mika yleisesti oli sii-
hen aikaan totta: tiedottaja ei valttamattd
kuule ensimmadisend oman talonsa tapahtu-
mista.

Ensimmaiset tutkimus- ja tuotantopdi-
vit jarjestettiin kesikuun puolivilissd 1981.
MTT:n auditorio hohti uutuuttaan. Keittio
ei ollut vield valmis, joten syomassi kaytiin
Jokioisten keskustassa koululla, jonne maa-
ja kotitalousnaiset olivat jarjestineet kent-
talounaan. Sen jilkeen lihdettiin joukolla
koeruutuja tutkimaan. Kaikki ruuduthan
ovat tuohon aikaan kesdstd suunnilleen sa-
manlaisia. Tadmd ei kuitenkaan innokasta
yleis6d haitannut. Eikd haitannut sadekaan,



jota silloin kesdkuussa saatiin harvinaisen
runsaasti. Loimijoki tulvi. Koekenttien 44-
relld kypsyi kuitenkin paitos, ettd seuraavat
pdivit jirjestettdisiin selvdsti my6hemmin.
Eli siin4 vaiheessa, kun koekentilld on mah-
dollisimman paljon eroja ja mahdollisim-
man paljon nihtdvid. Heind-elokuun vaih-
teessa oli jo pitkddn vietetty Kasvinjalostus-
laitoksella avoimien ovien piivid, ja samaan
ajankohtaan pditettiin sijoittaa my0s tutki-
mus- ja tuotantopdivdt. Ndin tapahtumat
sulautuivat luontevasti yhteen. Vuosien
mittaan jrjestdjien nimilista hieman piteni.
MTT:n, Himeen kesdyliopiston ja Himeen
maaseutukeskuksen lisdksi listaan liittyi
my6s MTK-Eteli-Hime. Oppilaitoksia
edusti aluksi Jokioisten maatalousoppilai-
tos, mybhemmin Himeen ammattikorkea-
koulun Mustialan yksikko.

Tutkimus- ja tuotantopiivien ajankoh-
dan valinta on taiteilua luonnon kanssa.
Aikainen kasvukausi ajaa yleison eli viljeli-
jat puintipelloille. Useimpina vuosina ajoi-
tus on kuitenkin onnistunut. Jopa vuonna
1998, jolloin vietettiin MTT:n 100-vuotis-
juhlia. Pdivit olivat nimittdin tuolloin elo-
kuun 10. pidivin jilkeen! Jo pelkki ajatus-

kin kauhistutti minua koko alkuvuoden:
Pdivit tulisivat olemaan keskelld puinti-
kautta, joten pelkisin, miten paljon kentdl-
td tulisikaan kielteistd palautetta! Pirjo
Kupila, timd nykyinen MTT:n sanavalmis
tiedotuspaillikko, vaiensi minut kuitenkin
tehokkaasti: "Kuule Aulis, silloin ei puida
vield yhtddan mitdadn!” Eipd puitu silld viikol-
la, eiki vield seuraavallakaan. Ensimmadiset
padsivit aloittelemaan sateiden lomassa
vasta aivan elokuun viimeisind pdivind.

Vaatimattomasta alusta sateisen har-
maana kesikuun piivind on kasvanut pa-
rissa vuosikymmenessd ndyttivd, valtakun-
nan tiedotusvilineisiin sddannollisesti yled-
nyt kesdtapahtuma. Ammattitaitoinen vil-
jelijaviki on ottanut péivat omikseen. Pii-
villd vallitsee aito Jokioisten henki: tutki-
mus ja tuotanto ovat yhté ja samaa koko-
naisuutta. Tdmé on samalla kiitos kaikille
mukana olleille ja oleville: tehty ty6 ei ole
mennyt hukkaan. Ja kiitos my®0s sille parin
vuosikymmenen takaiselle johtokunnalle,
joka kirjoitti palan historiaa. Niitd kokous-
palkkioita ei Eskolan Leena kesdyliopiston
pomona turhaan maksanut!

Aulis Ansalehto
Kasvinviljelyagronomi

Himeen Maaseutukeskus
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Paivien avaus

Erkki Kemppainen

Maatalonden tutkimuskeskus, 31600 Jokioinen, erkki.kemppainen@mit.fi

Maatalouden tutkimus- ja tuotantopdivit
syntyivit 20 vuotta sitten, kun Maatalou-
den tutkimuskeskus muutti Vantaan Tik-
kurilasta Jokioisiin. Muutto tihenevin kau-
punkiasutuksen keskeltd syville maaseu-
dulle merkitsi tutkimusmahdollisuuksien
paranemisen ohella tutkimuksen ja viljeli-
joiden vilisen vuorovaikutuksen kasvua.
Tikkurilasta Jokioisille muuttaneet laitok-
set ottivat tehtdvikseen my6s tiedonsiirron
kédytdntoon, mikd perinteisesti oli ollut alu-
eellisten tutkimusasemien tehtdvi. Tdhdn
tarpeeseen jarjestettiin ensimmadiset Maata-
louden tutkimus- ja tuotantopiivit Jokioi-
silla vuonna 1981.

Maatalouden tutkimus- ja tuotanto-
paivien kohderyhmi on hyvin laaja. Ne on
tarkoitettu viljelijoille, neuvojille, tutkijoil-
le, opettajille ja muille maa- ja elintarvike-
talouden tutkimuksesta ja kehittdmisestd
kiinnostuneille. Péivien tavoitteena on esi-
telld uusinta maataloustutkimusta sekd
maa- ja elintarviketalouden kehitysniky-
mid kdytinnonldheisesti. Tdmin periaat-
teen mukaisesti piivien sisilt6 on vaihdellut
vuodesta toiseen ajankohtaisten painotus-
ten rytmissd. Kaksi vuotta sitten pidetyilld
péivilld luodattiin tuotannon tulevaisuu-
dennikymid Maatalouden tutkimuskes-
kuksen 100-vuotisjuhlien merkeissa.

Maataloustutkimus on kokenut kahden
vuosikymmenen aikana huomattavia muu-
toksia. MTT:een liitettiin 1980-1990-lu-
kujen vaihteessa Valtion maitotalouden
tutkimuslaitos, Hevostalouden tutkimus-
asema, Luonnonmukaisen tuotannon tutki-
musasema sekd Valtion maatalousteknolo-
gian tutkimuslaitos. Liitokset merkitsivit

tutkimuksen toimikentén laajenemista bio-
logisen tutkimuksen alalla, mutta my&s uu-
siin alueisiin kuten elintarviketutkimuk-
seen ja teknologiseen tutkimukseen.

My6s MTT:n sisdistd laitosjakoa on vuo-
sien saatossa muutettu tutkimuksen kysyn-
tdd vastaten. Entinen maantutkimuslaitos
muutettiin 1990-luvun alussa ympiriston-
tutkimuslaitokseksi ja edelleen vuonna
1997 luonnonvarojen tutkimusyksikoksi.
Tutkimusyksikdiden kokoa on kasvatettu
ja niiden lukumiirda vihennetty.

MTT:n toimintamalli on muutettu
matriisiorganisaatioksi, jossa otetaan huo-
mioon niin tarve syvillisen tieteellisen tut-
kimustoiminnan kehittimiseen kuin toi-
saalta my0s tarve asiakaslihtoisyyteen. Lin-
jaorganisaation mukaiset tutkimusyksikot
muodostavat nykyisin tieteelliset perusyk-
sikot, kun taas tuotantoketjuihin sidotut
osaamisalueet sitovat tutkimustoiminnan
markkinaldhtdiseen kysyntddn.

Uusin vaihe maataloustutkimuksen ke-
hittdmisessd on MTT:n ja Maatalouden ta-
loudellisen tutkimuslaitoksen (MTTL) yh-
distiminen, joka tapahtuu ensi vuonna. Lai-
tosten yhdistiminen merkitsee sitd, ettd
koko maataloudellinen sektoritutkimus on
saman katon alla. Yhdistdmiselld tavoitel-
laan maataloudellisen tutkimuksen koko
ketjun yhteistyon, tutkimuksen koordinaa-
tion sekd tutkimusresurssien ohjauksen
joustavuuden parantamista. Tavoitteena on
my0s teknologisen tutkimuksen ja talous-
tutkimuksen vahvistaminen. Maatalous-
tutkimuksen organisoinnissa tapahtuneet
muutokset ovat luonnollista kehitysti sii-
hen suuntaan, ettd tutkimus voi palvella
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maatalous- ja elintarvikeketjun eri toimijoi-
ta entistd kokonaisvaltaisemmin.

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuk-
seen kohdistuvat haasteet eivit vuosien saa-
tossa ndy vihenevin vaan pdinvastoin kas-
vavan sekd tutkimuksen laadun ettd sen kir-
jon suhteen. Koko maapallon mittakaavas-
sa ratkaistavana on edelleen ruoantuotan-
non madrillinen ongelma. Kehittyneissid
maissa padhuomion kohteena on elintarvik-
keiden laatu, lihinni turvallisuus ja terveel-
lisyys. Elintarvikkeiden turvallisuus on vii-
me aikoina noussut voimakkaasti esille eri-
laisten ruokaskandaalien takia. Sen osalta
keskeiseksi keinoksi on esitetty laatujirjes-
telmid, jotka kattavat elintarvikkeiden
koko tuotantoketjun. Téssd tyOssd tutki-
muksella voi olla merkittava rooli. Terveel-
lisyyden osalta erityisend mielenkiinnon
kohteena ovat funktionaaliset elintarvik-
keet, joista on ennustettu uutta suomalaista
menestystuotetta kansainvilisille mark-
kinoille.

Maatilojen lukumairin viheneminen ja
jaljelle jadvien tilojen koon kasvu jatkune-
vat ldhivuosina voimakkaana. Tidssd kehi-
tyksessd tutkimuksen on pystyttiva kehit-
tdméddn toimivia malleja tulevaisuuden
maatiloille. On 16ydettdvi uusia ratkaisuja
kooltaan kasvavien tilojen kasvinviljelyn ja
kotieldinten hoidon jirjestelmiin sekd tila-
kokonaisuuden hallintaan. Maatalouden
liitdnndiselinkeinojen sekd uusien maaseu-
tuelinkeinojen kehittiminen on niin ikddn
keskeinen tutkimuskohde.

Lisdarvoa kotimaiselle tuotannolle etsi-
tddn erikoistuotannosta, josta paras esi-

merkki on tilld hetkelld luonnonmukainen
tuotanto. Uusia erikoistuotteita ja tuotan-
tomuotoja on kuitenkin haettava aktiivises-
ti tulevaisuudessakin.

Maatalous- ja elintarviketuotantoon
liittyy runsaasti arvokysymyksid. Kulutta-
jat ovat hyvin kiinnostuneita paitsi tuottei-
den sisdisestd laadusta, my0s niiden tuotta-
miseen liittyvistd laatutekijoistd, esimerkik-
si eldinten hyvinvoinnista, tuotannon aihe-
uttamasta ympdaristokuormituksesta, maa-
talousympiriston biologisesta monimuo-
toisuudesta ja maaseudun virkistysarvoista.
Niiden asioiden merkitys tullee edelleen
kasvamaan ja maatalouteen kohdistuva tut-
kimus ndiltd osin laajenemaan ja vaatimaan
entistd monitieteisempdd lihestymistapaa.

Tutkimukselta odotetaan entistd sel-
vempid ndyttdjd toiminnan vaikuttavuu-
desta. Julkaisujen suuri méiri ja korkea laa-
tu eivit yksin riitd. Kyetdkseen vastaamaan
vaikuttavuutta koskevaan haasteeseen tut-
kimuksen on tunnettava toimialansa hyvin
ja oltava aktiivisesti mukana sen ongelmien
ratkaisemisessa. Tutkimustieto on myos
kyettiva vilittimddn tiedon tarvitsijoille
nopeasti ja kiyttokelpoisessa muodossa.
Tihin tarkoitukseen — tiedon nopeaan vili-
tykseen, mutta my0s uusien tutkimustar-
peiden esilletuomiseen — Maatalouden tut-
kimus- ja tuotantopdivit on erinomainen
viline. Toivonkin, ettd te, hyvit vieraamme
osallistutte aktiivisesti péivien aikana kiy-
tavddn keskusteluun ja edesautatte nidin
tutkimuksen suuntaamista sen vaikutta-
vuuden kannalta tirkeisiin aiheisiin.



Nopeammin, korkeammalle,
voimakkaammin

Pirjo Peltonen-Sainio

Maatalonden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus, Peltokasvit ja maaperd,
31600 Jokioinen, pirjo.peltonen-sainio@mit.fi

Sadontuotto on kasvinviljelyn keskeinen
pddmadrd. Tdstd huolimatta esimerkiksi
viljojen ja nurmien sadot ovat niin Suomessa
kuin muuallakin tasaantuneet ja pienenty-
neet viime vuosikymmenen aikana. Titd
suuntausta voidaan pyrkida muuttamaan.
Tillgin vastassamme on kuitenkin saman-
aikaisesti monia haasteita, koska satoon ja
sen kehitykseen vaikuttavat useat tekijit.
Lihtokohtana ponnisteluille suurempien
satojen puolesta on oltava todellinen tarve

ja tahto. Vastassamme ovat niin tuotanto-
biologiset rajoitteet kuin viistimiton tasa-
painottelu kiyttdessimme panoksia sekd
sadon- ja laaduntuoton ettd ekologisten ja
ekonomisten tekijéiden verkostossa. Sato-
potentiaalin lisddminen tai tehokkaampi
hyodyntiminen edellyttdda — kuten kasvin-
viljelytutkimus laajemminkin — ettd timin
pdivin tutkija likkkuu ja ymmairtad dynaa-
miset ilmi6t usean eri organisaatiotason toi-
minnan tuloksena.

Avainsanat: kasvinviljely, sato, kebitys

Citius, altius, fortius

Even though good yield is the primary tar-
get of cultivation, yield trends during the
last decade, for example in cereals and
grasses, indicate levelling off and reduc-
tions, in Finland as well as many other coun-
tries. It is indeed possible to attempt to
change the trends. Many challenges need to
be faced, however, because yields and yield
trends are the result of numerous interact-
ing factors. First of all, we must be certain
that there is a need as well as a desire to im-

prove the yield curve. Biological limitations
on further yield increases do exist, and in op-
timizing inputs we need to find the proper
balance between crop physiological, ecolog-
ical, economic and many other factors. As
with crop production studies in general to-
day, increasing yield potential, and more ef-
ficiently realizing existing potentials re-
quire, that the researcher understands how
the dynamic processes involved in yield for-
mation can be exploited to advantage.

Key words: cultivation, crop production, research, yield, yield trend
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Kuva 2. Viljojen keskisatojen kehitys Suomessa 1990-luvulla. Lahde: FAO Production Year-

books.

eivit suinkaan anna viitteitd siitd, ettd sadot
olisivat suurenemassa (Kuva 2). Voimme
kysyd, onko kyseessd sddoloiltaan epdedulli-
sen vuosikymmenen poikima ohimenevi
poikkeama, niukentuneesta panosten kiy-
tostd johtuva notkahdus, epdonnistuminen
satoisuuden kehittdmisessd ja satopotenti-
aalin hyodyntimisessd, erityissyyt kuten
luomutuotannon yleistymisen aiheuttama
muutos rukiin keskisadoissa vai ndiden
kaikkien tekijéiden summa? Seurattaessa
tilakohtaisia satoja on havaittu myos, ettd
rehuviljoista hehtaarilta saatujen rehuyk-
sikbiden méddrd on tasaantunut (Juha

[}

Helander 2000, Maaseutukeskusten liit-
to, 15. 5.2000, henkilokohtainen tiedon-
anto, Kuva 3). Nurmien osalta tilanne on
tatakin selkedmpi, silld tietyltd pinta-alalta
saatujen rehuyksikdiden mdérd on vihenty-
nyt tasaisesti jo viimeiset 10 vuotta. Lopulli-
sen varmuuden satotrendien kohtalosta
saamme valitettavasti vasta takautuvasti,
kun tilastoihimme on kertynyt lisdd vuosia.
Mikali satoisuutta halutaan jatkossakin
lisitd, edelld esitetyn valossa kilpajuoksulta
ei voida vilttyd. Talloin sadot eivit saa hii-
pua tai vihentyd, vaan meidédn tulee jatkaa
ponnisteluja muuttuneessa tuotantotilan-

Kuva 3. Hehtaarilta saatavien
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Alhainen——————  — » Korkea Alhainen ———  » Korkea Alhainen ———  » Korkea

Kasvuolojen tuottavuus

Kuva 4. Kolme esimerkkitapausta kahden lajikkeen eroista kyvyssé hyddyntaéa
korkean tuottavuuden kasvuoloja ja toisaalta menestya heikoissa oloissa: a) lajike
x ymparistd -yhdysvaikutusta ei esiinny, b) lajike x ympéristd -yhdysvaikutusta
esiintyy lajikkeen 1 ollessa lajiketta 2 voimakkaammin kasvuoloihin reagoiva ja c)
lajike x ymparistd -yhdysvaikutusta (cross over) esiintyy siten, etté lajike 1 on kor-
kean tuottavuuden ja lajike 2 alhaisen tuottavuuden oloihin sopeutunut.

teessammekin. Osa tuottajista tdhdn pys-
tyykin, mutta tilanne on johtanut siihen,
ettd sadot vaihtelevat entistd enemman tilo-
jen valilld.

Onko mielekasta pyrkia
yha korkeammalle?

Miksi sadot ndyttdvit tasaantuvan, jopa vi-
henevin sen sijaan, ettd ne suurenisivat niin
meilld kuin muuallakin? Vastaus ei ole yk-
siselitteinen. tasaantumisen
taustalta 16ytyy hyvin monia, mm. ta-
louteen, politiikkaan, ympdrist6on ja kult-
tuuriinkin liittyvid syitd. Namakain tekijit
eivit yksindin selittine edelld kuvattua, vii-
me vuosikymmenelld tapahtunutta sato-

Satotasojen

trendien tasaantumista. Tamén satofysiolo-
git osasivat biologisin perustein ennustaa jo
1970- ja 1980-lukujen vaihteessa (Mitchell
& Larsson 1980). Olemme ohittaneet vai-
heen, jossa tieto-taito on liikkkunut pddosin
hyvin korkeilla organisaatiotasoilla. Tamad
on riittinyt kehityksen yllipitoon, mutta
olemme suurelta osin nauttineet loppuun
ndmid evidt ja nyt kasvinviljelytutkimuk-
sessa edistyminen edellyttdd, ettd otamme
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tutkimuksiimme mukaan selvisti syville
ulottuvia tasoja. Samalla voimme hankkia
osaamista myos tulevaisuuden varalle.
Satotrendien tasaantuminen ja sen aihe-
uttaneiden tekijéiden tiedostaminen eivit
sindllddn oikeuta tyytymdédn kuin viistd-
mittoméin kohtaloon. Jos joidenkin vilje-
lykasvien satotrendien tasaantuminen voi-
daan kuitenkin hyviksyd esimerkiksi yli-
tuotannosta johtuen, on tilanne aivan toi-
nen. Tallginkin satoisuutta voidaan vaalia
lisadmittd panosten kiyttod, kun hyodyn-
netddn nykyisid tuotantomenetelmii am-
mattitaitoisesti. Jos taas ndiemme satoisuu-
den yllapidon ja kehittimisen yhteiskun-
nallisesti tirkednd pddmidrind, tulee mei-
din pyrkid vastaamaan yhd pontevammin
haasteisiin muuttuneet lahtdkohdat tiedos-
taen. Tilloinkin tulee pitdd mielessd, ettd
edellytykset satopotentiaalin hyddyntimi-
selle poikkeavat niin tilalta toiselle kuin ti-
lan sisdlld lohkolta toiselle ja edelleen loh-
konkin sisilld. Viljelijd joutuukin punnitse-
maan jokaisen lohkon kohdalla, mikd on
realistinen panostus suhteessa viljelykasvin
mahdollisuuksiin tuottaa satoa kyseisissd
oloissa. Uusia tutkimustuloksia ja osaamis-
ta ei ole mielekistd siirtdd niille tiloille, jois-
sa sadontuoton peruslahtokohdat eivit ole
kunnossa, vaan ndihin epdkohtiin tulee



puuttua ensisijaisesti.

Satotrendien hiipumisen taustalla ovat
myos tuotantobiologiset rajoitteet. Kasvin-
jalostajat ovat kehittineet viime vuosisadan
aikana yhid suurempia satoja tuottavia,
oloihimme sopeutuneita lajikkeita, jotka
ovat kyenneet hyodyntdmiin aiempia lajik-
keita paremmin voimaperiistd ja tehos-
tunutta viljelyd. Tamd ei kuitenkaan tarkoi-
ta sitd, ettd vanhat lajikkeet pirjdisivit uu-
sia paremmin kiyttiessimme pienempid
tuotantopanoksia (Kuva 4). Leikkauskoh-
taa, jossa vanhat lajikkeet piihittdisivit ny-
kylajikkeet, ei esimerkiksi kauralla tehdyis-
sd koesarjoissa ole saavutettu, kuten on esi-
tetty kuvassa 4b. Jalostuksella saatu sadon
lisdys on ollut paljolti seurausta korren ly-
henemisestd, joka puolestaan on vaikutta-
nut sithen, ettd yhteyttdmistuotteet ovat
kohdentuneet jyviin eli satoindeksi on ko-
honnut (Peltonen-Sainio 1999). Myos timi
ensisijainen satoisuuden lisadmiseen tihtad-
vi reitti on loppusuoralla. Toisaalta viljeli-
joiden tuottamat sadot osoittavat, ettd la-
jikkeen jo olemassa olevasta satopotentiaa-
listakin voidaan ottaa taloudellisesti jarke-
villd tavalla nykyistd enemmin irti.

Biologinen tosiseikka on, ettd mitd la-
hempini saatava sato on potentiaalista sa-

e —

Kuva 5. Teoreettinen esitys
potentiaalisen ja saadun sa-
don vélisesté erosta seké esi-
merkkeja tdhan eroon vaikut-
tavista tekijoista. Mit& voimak-
kaammin kyseinen tekija on
heikentanyt satopotentiaalin
toteutumista  esimerkkitilan-
teessa, sitd 1dhempéné origoa
ja toisaalta kauempana ulko-
kehdé kyseisen tekijan piste
sijaitsee.
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toa eli teoreettista satomaksimia (Kuva 9),
sitd heikommiksi jddvdt niin jalostuksella
kuin viljelytoimillakin aikaan saadut sato-
vasteet. Hyodyntdmatontd potentiaalia on
toki jaljelld, mutta sen kidyttoon ottoon tar-
vitaan yhid syvempéd osaamista, kokonais-
valtaisempaa ilmiéiden hahmottamista ja
suurempia innovaatioita. Kasvustojen ra-
kentuminen seki sadon- ja laadunmuodos-
tuminen ovat dynaamisia tapahtumasarjo-
ja, joissa on monia meiddn pddmaéiriemme
kannalta edullisia ja epdedullisiakin osata-
pahtumia. T4td ketjua monine lenkkeineen
meiddn kasvinviljelytutkijoiden tulee ym-
mirtdd, hallita ja hyodyntdd, mikd viistd-
mittd vaatil syvdd osaamista. Niinpd me
yhi harvemmin voimme tarjota viljelijdlle-
kiddn tutkimustulosten my6td patenttivar-
moja ratkaisuja. Yhd useammin se, mitd
voimme heille antaa, on evistys viljelijin
pédtoksenteon pohjaksi erilaisissa tuotanto-
tilanteissa.

Voimakkaammin

Kasvintuotantotutkimus ja sitd ohjaavat ar-
vot ovat muuttuneet vihintddnkin paino-

Potentiaalinen sato

Rikkakasvit

Viljelymenetelmat

Viljely-

toimien i

ajoitus Tuholaiset
Maaperan Ravinteet

ominaisuudet

Lajikkeen
herkkyys

Sadanta



tukseltaan viimeisen vuosikymmenen aika-
na. 1970- ja 1980-luvuilla maatalouden te-
hostuttua voimakkaasti, oli kisill4 erddnlai-
nen tuotantopanosten kiyton huippukausi.
Ténd pdivind panosten kdytt6d arvioidaan
satovasteen lisiksi perustellusti niin ympa-
riston  kuin taloudenkin nikékulmasta.
Tosin viime vuosien kustannusjahti kasvin-
viljelyssd lienee mennyt askeleen liian pit-
kille. Mikili viljelyn peruslihtokohdista ei
pidetd huolta, on kaikki panosten sijoitta-
minen viljelyyn kyseenalaista. Satovaste ja
sen taloudellinen arviointi suhteessa panok-
sen kidyton aiheuttamiin kustannuksiin ei
my6skidin ole yksinomainen padtoksenteon
peruste. Laatu kisikddessd sadon kauppa-
kelpoisuuden kanssa vaatii my6s panostus-
ta. Lisaksi nimd tekijdt saattavat reagoida
satoa herkemmin véirin mitoitettuihin pa-
noksiin samalla, kun sadon kisittelykustan-
nukset lisddntyvit.

Viittaamalla termiin "voimakkaammin”
en puhu niin sanotun tehoviljelyn puolesta,
vaan sen puolesta, ettd kdytettdvien tuotan-
topanosten hyotysuhdetta eri tavoin tehos-
tettaisiin. Esimerkiksi sitd, miten viljelykas-
vilajikkeiden ravinteidenkdytt6d voidaan
tehostaa, on oloisamme tutkittu ja hyodyn-
netty niukasti — olkoonkin, ettd jalostetta-
essa satoisampia lajikkeita timikin ominai-
suus lienee satoindeksin tapaan episuorasti
parantunut. Ajatuksena on siis parantaa
kasvin kykya kiyttdd antamamme ravin-
teet entistd tehokkaammin sadon tuottami-
seen, jolloin my®ds riski kdyttimattd jadnei-
den ravinteiden aiheuttamista ympdristo-
haitoista oletettavasti pienenee.

Kasvinviljelytutkija arvioi kriittisesti
panoksilla saatavaa hyotyd. Otetaan esi-
merkki kasvunsditeiden kiytostd, joka
mahdollisti runsaan lannoituksen vahentad-
millad lakoriskid. Kasvunsiiteitd tarvittiin,
koska huolimatta jalostajien uutterista pon-
nistuksista korren lyhentimiseksi lannoit-
teiden kaytto lisddntyi ja samalla osittain
nollasi aikaansaannoksia (Peltonen-Sainio
et al. 1993). Sittemmin EU:n ympiristtu-
kiehdot ovat ohjanneet lannoitteiden vihii-
sempdin kdyttoon, jolloin kasvunsddteitd
tarvitaan vihemmin (Rajala & Pelto-
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nen-Sainio 2000). Kasvunsiiteitd alettiin
markkinoida mainostamalla niiden positii-
visia vaikutuksia juurten kasvuun ja versou-
tumiseen. Tutkimukset kuitenkin osoitti-
vat, etta nama vaikutukset olivat olematto-
mia, eivitkd antaneet mitddn aiheitta suosi-
tella kasvunséiteitd muuhun kuin alkupe-
riiseen tarkoitukseensa, korren lyhentdmi-
seen (Rajala et al. 1999).

Tutkimuskysymyksien ldhestyminen
hyvin kiytdnnon liheiselld, vahvasti sovel-
tavalla kasvinviljelytieteelld on murrokses-
sa. Kyse ei ole niinkdén siitd, tutkimmeko
me oikeita, ajankohtaisia kysymyksid, vaan
teemmekd me sen nykytieteen tarjoamia
menetelmid ja osaamista monipuolisesti
hyodyntden. On aika pysdhtyd hetkiseksi
miettimddn muutamia kysymyksid, jotka
liittyvit viljelytutkimuksemme perusra-
kenteisiin. Onko tutkimuksellamme vahva
uutuusarvo ja tdyttdako se selvityksen si-
jaan tutkimuksen tuntomerkit? Tuottaako
tutkimuksemme todella uutta tietoa ja tai-
toa? Tuleeko meidén aina ensisijaisesti pyz-
kid jarjestamadn koesarjoja, joissa on monta
tekijdd 16ytadksemme vastaukset kysymyk-
siimme? Jos tulee, niin missd vaiheessa tut-
kimusta hetki on oikea? Mihin perustuen
rakennamme tutkimuksen hypoteesit? Oli-
siko meidin aiheellista asettaa ne tavallista
syvemmiille, jotta kartuttaisimme myos tie-
tojamme tulevienkin haasteiden ja tilantei-
den varalle? Sorrummeko lijan helposti vain
etsiméddn ratkaisuja aiemmin vihintdin
kohtuudella hyviksi koetuista viljelytoi-
menpiteistd liittimailld joukkoon ehki jon-
kun uuden tekijan? Téssd vain muutama
kysymys kdynnistiméddn kriittistd pohdin-
taa.

Klassinen mielikuva yksikseen touhu-
avasta tutkijasta, joka kokeilee kaikenlaista
ja kuin sattumalta tekee 16ydon, minkd ym-
mirtaminenkin tosin vaatii lisitutkiskelua
ja kokeilemista, on nostalgiaa. Niin sattu-
manvaraisesti kuin parhaimmat keksinnot
ovatkin syntyneet, voidaan olettaa, ettd sat-
tumat ovat harvinaistuneet osumien ja tie-
to-taidon kertyessid. Nykytutkimus pyrkii
pddmddrdin midritietoisesti ja koetoiminta
on yhd kauempana kokeilutoiminnasta.



Niin on myos kasvinviljelytutkimuksessa.
Meidin tulee tuntea ilmiot, tunnistaa ne
kohdat, joihin toimillamme pyrimme puut-
tumaan ja pureutua niihin ”juuriaan” myo-
ten. Siksi nykyajan ja tulevaisuudenkin kas-
vinviljelytutkimus on viistimattd tyolastd,
mutta ehki eri tavalla kuin perinteisesti. Se,
ettd kasvinviljelytutkija joutuu ulottamaan
tutkimuksensa soluihin ja solujen rakenne-
osasiin, ei kuitenkaan poista tarvetta selvit-
tdd samanaikaisesti my6s ylemmissd organi-

Kirjallisuus

saatiotasoissa, kuten kasvinosassa, kasviyk-
silossd ja kasvustossa sekd peltolohkolla ta-
pahtuvia ilmioitd. Tutkimusongelmat ovat
tulleet myos yhi poikkitieteellisemmiksi ja
ne vaativat syvyyden rinnalla laajuutta lapi
eri tutkimusalojen. Tdllainen kasvinviljely-
tutkijan tyokenttd vaatiikin saumatonta
yhteisty6td usean alan osaajan kanssa.
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Typpilannoituksen
tarkentamismahdollisuudet
nyt ja tulevaisuudessa

Martti Esala

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus,
Peltokasvit ja maaperd, martti.esala@mit.fi

Typpilannoitussuositukset esitetddn nykyi-
sin taulukkoina lajikkeen, maalajin ja vilje-
lyvyohykkeen mukaan jaoteltuna. Suosi-
tuksia laadittaessa on otettu huomion lajik-
keen satoisuus, kasvuaika ja korrenlujuus
sekd sadon kiyttotarkoitus. Typpilannoi-
tusta lisddvind tai vihentdvini tekijoind ote-
taan huomioon tavoiteltava satotaso, esi-
kasvi ja kasvinjitteiden maahankynto.
Myés typen huuhtoutumisriski arvioidaan
nykyisin suosituksia pdatettdessd. Tulevai-

suudessa lienee mahdollista kehittdd mene-
telmid, joilla pystytddn kasvukauden aikana
madrittdmadn maasta kasveille vapautuva
typpi tarkemmin, joko viljavuuslaborato-
riossa, suoraan tilalla tai typen vapautumis-
ta kuvaavien mallien avulla. Ndiden mene-
telmien kdytto voi olla kannattavaa varsin-
kin sellaisessa viljelyssd, jossa jid maahan
huomattavia maarid kasvinjdtettd tai kidyte-
tadn karjanlantaa, joista vapautuu runsaasti
typped kasvukauden aikana.

Avainsanat: lannoitus, suositukset, typpi, maaperd, mddritys, menetelmdit,
karjanlanta, ennusteet, ennustaninen

Nykyiset suositukset

Typpilannoitussuositukset esitetddn tilld
hetkelld lajikekohtaisesti maalajin, kasvu-
alueen seki lajikkeen satotason, sadon kiyt-
totarkoituksen, aikaisuuden ja korrenlujuu-
den perusteella. Yleensi mitd enemmin
maassa on orgaanista ainesta, sitd enemman
typped vapautuu kasvien kdytt6on ja sitd
vihemmin lannoitteena suositellaan annet-
tavaksi typped. Pohjoiseen pdin mentiessi
suositellaan kdytettiviksi vihemmain typ-
ped samoin kuin heikkosatoisemmille, ai-
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kaisille ja heikkokortisille lajikkeille. Lisiksi
suosituksissa otetaan huomioon mm. esi-
kasvi ja kasvinjitteiden maahankynt6 joko
lannoitusta lisddvind tai vihentdvind teki-
jOind riippuen siitd, vapautuuko niistd vai si-
tovatko ne maan liukoista typped. Esimer-
kiksi mallasohralle suositellaan annettavak-
si vihemman typped, jotta satoon ei tulisi
liikaa valkuaista.

Viime vuosina lannoitussuosituksia laa-
dittaessa on otettu huomioon myés typen
huuhtoutumisriski siten, ettd ne tdyttdisi-
vit ympiristotuen ehdot. Usein kasvukau-
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den lyhyys, lakoutumisen ja laatutappioi-
den riski sekd typen huuhtoutumisriski
midrittelevit sen, ettd meilld kdytetddn
typped vihemmin kuin ns. biologinen tai
taloudellinen lannoitusoptimi edellyttdisi-
vat.

Typpilannoitusta varten ei ole sopivaa
viljavuusanalyysimenetelmad. Tami johtuu
siitd, ettd typen vapautuminen maasta kas-
veille riippuu, ldhinnd limpotilasta ja kos-
teudesta, joita ei voida ennustaa riittivin
pitkille. Kasveille kiyttokelpoisen mine-
raalitypen (ammonium ja nitraattityppi)
mddritys on kallista, ja tulokset tédytyisi saa-
da nopeasti, miki laajassa mittakaavassa on
mahdotonta. Typpilannoituksen mitoitta-
miseen on kdytetty jonkin verran pikamda-
ritysmenetelmid, joilla mdiritys voidaan
tehdad tilalla (mm. typpilaukku) tai lehtivih-
redmittauksia kasvustosta.

Lannoituksen
tarkentaminen
maa-analyyseilla

Maatalouden tutkimuskeskuksessa (MTT)
selvitettiin vuonna 1994, voidaanko Suo-
meen kehittdd maan keviisten mineraali-
typpivarojen madritykseen perustuva me-
netelmd lannoituksen  tarkentamiseksi
(Leppdnen & Esala 1995). Asiaa tutkittiin
ottamalla tiloilta néytteitd 131 lohkolta.
Aiemmin oli viljoilla tehdyissd kokeissa to-
dettu, ettd meilld on keviilld maassa mine-
raalitypped yleensd vain 10-20 kiloa heh-
taarilla, joten sen analysointi ei ole perustel-
tua (Sippola & Yliranta 1985). Uudessa
tutkimuksessa mitattiin kevdélld suuria
madrid mineraalitypped tiloilla, joilla har-
joitetaan karjataloutta, nurmen tai joiden-
kin erikoiskasvien, kuten sokerijuurikkaan
tai vihannesten viljelyd. Enimmillddn mine-
raalitypen méirit olivat lannan kdyton jdl-
keen jopa 100-150 kiloa hehtaarilla (Kuva
1). Niille tiloille voisi olla perusteltua ke-
hittdd menetelmi, jolla maan mineraalityp-
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pipitoisuus voitaisiin paremmin ottaa huo-
mioon jo kevdilld lannoitusta mitoitettaes-
sa.

MTT:n kenttikokeissa vuosina 1996 ja
1997 todettiin, ettd syksylld levitetyn lan-
nan vaikutus keviisiin typpivaroihin vaihte-
li suuresti koepaikoittain ja vuosittain (Lep-
péanen & Esala 1999). Viljojen typpilannoi-
tus ei ollut kannattavaa, jos mineraalityp-
pedoli kevdilld enemmin kuin 100-130 ki-
loa hehtaarilla (Kuva 2). Lannoitustarve
voitiin karkeasti laskea vihentimailld lan-
noitussuosituksesta maan mineraalitypen
maidrd kevidilld, joskin lannoitusoptimi
vaihteli melko paljon. Myos syksylld tehtya
mddritystd voitiin kdyttdd samalla tavalla,
mutta se ei selittdnyt lannoitustarvetta yhtd
hyvin. Typpivarat olisi médritettdavd vihin-
tddn 60 senttimetrin syvyydestd asti.

Samassa tutkimuksessa pyrittiin kehit-
tdmédin myos pikamdédritysmenetelmid.
Tamén vuoksi liuosten typpipitoisuutta il-
maisevien liuskojen virid mitattiin erilaisilla
uuttoliuoksilla ja reflektometrilld (Merckin
RQflex). Menetelmi osoittautui luotetta-
vaksi, kun mineraalitypped oli maassa
enemmin kuin 10-15 kiloa hehtaarilla.

Tutkimus osoitti, ettd meillekin voitai-
siin kehittdd menetelmii typpilannoituksen
tarkentamiseksi. Niitd voitaisiin kdyctdd 14-
hinni kotieldintiloilla ja sellaisessa viljelys-
sd, jossa maahan jdd runsaasti typped sisdl-
tivad kasvinjitettd. Mineraalitypen médri-
tys viljavuuslaboratorioissa tullee kysymyk-
seen vain yksittdistapauksissa, mm. joiden-
kin erikoiskasvien viljelyssd. Myos kasvu-
kauden aikana vapautuvan typen midrdd
voidaan arvioida kehitettyjen uuttome-
netelmien avulla, mutta toistaiseksi niisti ei
ole 16ytynyt meille sopivaa menetelmaa.

Typen pikamdiritysmenetelmid voisivat
kiyttad tilat ja neuvojat, mutta niitd olisi
syyta vield yksinkertaistaa. Tulosta voidaan
tarkentaa reflektometrilld, ja sen noin 3000
markan hankintahinta voi olla perusteltu,
jos midrityksid tehdddn runsaasti. Lisdksi
my0s neuvontaa varten tulisi kehittdd sel-
laisia malleja, joissa vihemmilld taustatie-
doilla voitaisiin tehdd lohkokohtaisia
tai alueellisia lannoitusennusteita.
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Kuva 1. Kevéaalla maassa (0— 60 cm) olevan mineraalitypen vaikutus typpilan-
noitusoptimiin. Selitteessa ensimmaisena vuosiluku, -96 ja -97, toisena koepaik-
ka, Jo = Jokioinen, Ru = Ruukki, YI = Ylistaro ja kolmantena kasittely, A = 80/40
m®, B = 40/20 m®, C = 0 m® naudan (Jo, Ru)/ sian (YI) lietelantaa (Leppéanen &
Esala 1999).
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Kuva 2. Esikasvin ja karjanlannan kaytén vaikutus mineraalitypen maéaraén,
kg/ha, kivennaismailla (KM) ja eloperaisilla mailla (EM). Minimi- ja maksimiarvo
on esitetty janana. X-akselin alla on esitetty naytteiden lukumaaré (kpl/luokka)
(Leppénen & Esala 1995).
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Muun muassa Tanskassa on kdytossd telmid, joilla typpilannoitusta voitaisiin tar-

menetelmi, jolla voidaan ennustaa alueel- kentaa. Niiden kéytt voisi olla tuen maksa-
lisen typpilannoituksen tarvetta. misen perusteena, kuten nyt uudistetussa oh-

Tavoitteeksi tulisi asettaa, ettd seuraa- jelmassa on puutarhatuotannon lisitoimen-
vaa maatalouden ympiristoohjelmaa var- piteend.

ten olisi olemassa peltoviljelyynkin mene-
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Erityyppisten makrohuokosten
synty ja merkitys peltoviljelyssa

Laura Alakukku

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus,
Peltokasvit ja maaperd, 31600 Jokioinen, lanra.alakukku@mit.fi

Tissd artikkelissa tarkastellaan kirjallisuu-
den ja Maatalouden tutkimuskeskuksen
tutkimusten  pohjalta  makrohuokosia.
Lihemmin kisitellddn niiden muodostu-
mista, ominaisuuksia sekd viljelyn vaiku-
tusta makrohuokostoon. Makrohuokosiksi
luokitellaan halkaisijaltaan 0,03 millimet-
rid suuremmat huokoset. Niitd muodostuu
mekaanisen kuohkeutuksen tuloksena,
mutta samalla jo maassa olevat huokoset
rikkoutuvat. Maan routiminen ja sulami-
nen sekd kuivuminen ja kostuminen halkei-
luttavat ja murustavat maata. Lierot ja kas-
vien juuret puolestaan jittdvit maahan sy-
linterimdisid suuria huokosia. Vaikka mak-
rohuokosten tilavuus on etenkin pohja-

maan tilavaudessa pieni, niiden merkitys
maan toiminnoille on ratkaiseva. Ne vai-
kuttavat lahes kaikkiin maan fysikaalisiin,
kemiallisiin ja biologisiin ominaisuuksiin
sekd prosesseihin. Massiivisen maan raken-
teen toiminta on halkeamien sekd juuri- ja
lierokanavien varassa. Muruisessa maassa
on my6s murujen vilisid makrohuokosia.
Makrohuokoston muodostuminen ja yllapi-
to edellyttivit toimivaa ojitusta. Alustavien
kenttidkokeiden perusteella monivuotinen
viherkesanto, jossa viljellddn syvidjuurisia
kasveja, voi muodostaa jankkoon makro-
huokosia. Aihetta olisi kuitenkin tutkittava
lisdd.

Avainsanat: maaperd, maan rakenne, routa, kosteus, kuivuus, juuri,
lierot, muokkaus, kesanto, kevennetty maanmuokkaus, buokoset

Johdanto

Maan rakenteen rungon muodostavat kiin-
tedt hiukkaset. Hiukkasten viliin jad huo-
kosto, jossa on vettd ja ilmaa. Huokosto
muodostuu erikokoisista huokosista. Mak-
rohuokosista (halkaisija suurempi kuin 0,03
millimetrid) vesi poistuu painovoiman avul-
la. Kasveille kidyttokelpoinen vesi piddttyy
keskikokoisiin  huokosiin  (0,03—0,0002
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millimetrid). Kaikkein pienimpiin huo-
kosiin (alle 0,0002 millimetrid) pidatcyvid
vettd kasvit eivit kykene kdyttdmiin.
Yksinkertaistaen voidaan sanoa, etti hieno-
jakoisissa maissa on paljon pienid ja karkeis-
sa maissa paljon suuria huokosia (Heinonen
et al. 1992).

Hiekka ja -hietamaissa makrohuokosia
ovat yksittiisten maahiukkasten viliin jda-
vit suuret huokoset. Mitd hienojakoisem-
maksi maa-aines muuttuu, sitd suurempi on
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Kuva 1. Eritavoin muodostuneita makrohuokosia. Murujen véliin jaavia huokosia (A), onkaloita
(A,B), halkeamia (C) ja sylinterimaisia huokosia (D). Sylinterimaisiéd huokosia ovat liero- ja juuri-

kanavat. (Rigrose-Voase & Bullock 1984).

maan mururakenteen merkitys makro-
huokosten muodostajana (aggregaattien
viliset huokoset). Makrohuokosia ovat
myo6s maassa olevat onkalot, halkeamat ja
sylinterimiiset kanavat (Kuva 1).
Suomalaisissa savi- ja hiesumaissa mak-
rohuokosten maird vihenee jyrkisti siirryt-
tdessd muokkauskerroksesta jankkoon ja
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pohjamaahan. Muokkauskerroksen makro-
huokosia on yleensi 0,10-0,20 kuutiomet-
rid kuutiometrissia maata, mutta 40 sentti-
metrid syvempind niiden osuus tilavuudes-
ta on usein pienempi kuin 0,05 kuutiomet-
rid kuutiometrissi maata (Aura 1990, Ala-
kukku 1996, Aura 1999, Alakukku et al.
1999).



Vaikka makrohuokosten tilavuusosuus
on etenkin pohjamaassa pieni, niiden mer-
kitys maan toiminnoille on ratkaiseva.
Makrohuokoset vaikuttavat lihes kaikkiin
maan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin
ominaisuuksiin ja prosesseihin (mm. Boone
1986, Soane & van Ouwerkerk 1995). Toi-
mivan makrohuokoston ylldpitiminen on
keskeinen tavoite maan hoidossa. Tassd kir-
joituksessa tarkastelen prosesseja, jotka
muodostavat maahan makrohuokosia, eri-
tyyppisten makrohuokosten ominaisuuksia
ja merkitystd peltoviljelyssd sekd viljelyn
vaikutusta makrohuokostoon.

Erityyppiset
makrohuokoset ja niita
muodostavat prosessit

Maahan muodostuu makrohuokosia me-
kaanisessa kuohkeutuksessa ja luonnostaan.
Maan routiminen ja sulaminen sekd kuivu-
minen ja kostuminen halkeiluttavat ja mu-
rustavat maata. Lierot ja kasvien juuret
puolestaan jittavdt maahan sylinterimdisid
suuria huokosia.

Mekaaninen muokkaus

Maan mekaaninen muokkaus luo makro-
huokosia, mutta samalla se rikkoo jo maassa
olevia huokosia. Muokkaus synnyttid yksit-
tdisten maahiukkasten ja murujen vilisid
makrohuokosia sekd onkaloita. Voimakas
muokkaus voi hetkellisesti tuottaa halutun
rakenteen. Jdykilld savimailla muokattu
huokosto sdilyy paremmin kuin kevyilld sa-
villa tai hiesumailla. Esimerkiksi syyskyn-
n6n muodostamat makrohuokoset hividvit
usein kevddseen mennessd hiesumaan laseh-
tiessa. Tillaisilla mailla orgaanisen aineksen
merkitys maan mururakenteen ylldpitdjana
on suufi.

Muokkauksen ajoitus ja voimakkuus
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vaikuttavat sen onnistumiseen. Mirkd ja
kuiva maa muokkautuvat huonosti. Maan
kosteuden on oltava sellainen, ettd muok-
kaus murustaa maata. Jos maan murura-
kenne hienonnetaan tdysin muokattaessa,
sade liettdd maan, joka kuivuessaan kovet-
tuu. Kovettuneessa kerroksessa on vihin
makrohuokosia.

Talvella routiminen,
kesalla veden haihtuminen

Suomessa kaikki maalajit routaantuvat,
mutta vain osa niistd routii (routa aiheuttaa
maan kohoamista). Karkea hiekka ja sora
eivit roudi. Maa routii, kun maavesi nousee
kapillaarisesti routarajalla kehittyviin puh-
taisiin jadkerroksiin, jotka vihitellen pak-
sunevat nousevan veden liittyessd jadker-
roksen alapintaan (Heinonen et al. 1992).
Veden jddtyessd jadkerroksen alaosassa se
tarvitsee tilaa, jolloin jadkerros nostaa pdal-
ld4n olevaa maata. Samalla muodostuu vaa-
kasuoria halkeamia. Savimaissa kapillaari-
nen veden nousu on hidasta. Savimaa kui-
vuu veden siirtyessd jadtymisrintamaan, jol-
loin se kutistuu ja halkeilee my6s pys-
tysuorasti.

Hienohieta- ja hiuemaissa routa muo-
dostaa heikon rakenteen, joka hividd jadn
sulaessa. Niilld mailla routiminen aiheuttaa
kasveille talvehtimisvaurioita katkoessaan
juuria. Kun maassa on enemmain savesta,
routimisen haitat vihenevit (Heinonen et
al. 1992). Tuttu esimerkki routimisen
myonteisestd vaikutuksesta on toistuvan
jddtymisen ja sulamisen murustama savi-
maan kynnos kevidlla.

Kasvukauden aikana useimmat maalajit
kutistuvat kuivuessaan. Mitd kuivemmaksi
maa kuivuu, sitd enemmin se kutistuu. Eni-
ten kutistuvat kuitenkin maat, joissa on
paljon eloperdistd liejua ja hienoa savesta
(Heinonen et al. 1992). Jotta maa halkeilee
kuivuessaan, siind on oltava savesta vihin-
tddn 0,10—0,20 grammaa grammassa maa-
ta.



Jos maa kuivuu tasaisesti, sithen syntyy
massiivinen rakenne. Kun maa kuivuu epi-
tasaisesti (esimerkiksi juurten vedenotto),
se halkeilee ja murustuu enemman kuin ta-
saisesti kuivuessaan. Heinosen et al. (1992)
mukaan pintamaan on kuivuttava lihelle
lakastumisrajaa, jotta se murustuu. Télloin
kutistumispaine, joka savimaissa voi olla yli
1 megapascalia (MPa), puristaa maahiuk-
kaset lihemmis toisiaan (Heinonen et al.
1992). Kuivan maan hidas, epitasainen
kostuminen voi myds murustaa pintamaa-
ta. Liian nopea kostuminen voi kuitenkin
rikkoa murut aiheuttaen maan liettymistd
ja kuorettumista.

Pohjamaan kunnollinen halkeileminen
edellyttdd my6s maan kuivumista lahelle la-
kastumisrajaa (Heinonen et al. 1992).
Omien havaintojeni mukaan kevitviljaa
viljeltdessd halkeamat voivat ulottua kuiva-
na kasvukautena savimaassa 70 senttimet-
riin. Ruotsalaisissa kenttikokeissa veden
imeytymistd parantavat halkeamat ulottui-
vat kevitviljalla olleessa savimaassa 30-50
senttimetrin sekd apilaa heindé kasvaneessa
nurmessa 50-80 senttimetrin syvyyteen
(Messing & Jarvis 1990).

Suomalaisia tutkimuksia, joissa voidaan
erottaa roudan ja kasvukauden aikaisen hal-
keilun vaikutus muista peltomaan makro-
huokostoa muuttavista prosesseista, on vi-
hin. Kosteusvaihtelut ja routa halkeilutta-
vat ja murustavat tehokkaimmin savimaita
pintakerroksessa, jossa jadtyminen ja sula-
minen sekd kuivuminen ja kostuminen tois-

tuvat monta kertaa vuoden aikana. Pohja-
maassa nditd toistoja on yleensd vain yksi:
maa routaantuu talvella ja kuivuu kasvu-
kaudella yleensi vai kerran vuodessa. Tiivis-
tymiskokeessa hiuesavimaa (pohjamaa ai-
tosavea) routaantui yhdeksin koevuoden
aikana kuutena talvena vihintddn 50 sentin
syvyyteen ja halkeili useana kesidnd pohja-
maahan asti. Tiivistymén vaikutus ei hdvin-
nyt 30-50 senttimetrin syvyydestd, jossa
tiivistetty maa oli edelleen mekaanisesti lu-
jempaa ja jonka makrohuokosten tilavuus
(halkaisija 0,4 millimetrid suurempi) oli pie-
nempi kuin tiivistimittémin maan (Ala-

kukku 1996).

Lierot ja juuret
jattavat biohuokosia

Lierot kaivautuvat ja juuret tunkeutuvat
maahan, jolloin sithen muodostuu sylinteri-
miisid makrohuokosia. Lierokanavat ovat
halkaisijaltaan yleensd suurempia kuin juu-
rikanavat. Lierokanavien halkaisija on n.
2—11 millimetria (Ehlers 1975, Nuutinen
2000). Kaksisirkkaisten kasvien pddjuuren
halkaisija on puolestaan 0,3—10 millimetrid
(Ehlers 1975) ja viljan juurten halkaisija on
0,2— 0,4 millimetrid. Savi- ja hiesumaissa
lierokanavia on pinta-alayksikkod kohden
kuitenkin selvisti vihemmin kuin juuri-

kanavia (Taulukko 1).

Taulukko 1. Liero- ja juurikanavien lukumaéara kynnetyssé, kevatviljalla olleessa
maassa. Lierokanaviksi luokiteltiin halkaisijaltaan 1 mm suuremmat ja juuri-
kanaviksi 1 mm pienemmét sylinterin muotoiset huokoset.

Syvyys Maalaji Lierokanavia  Juurikanavia Viite

(cm) (kpl dm™) (kpl dm™)

20 Hiuesavi 5 325 Aura (1999)

30 Hiuesavi 5 627

21 Hiuesavi 3 270 Alakukku (1996)
41 Aitosavi 4 706

55 Aitosavi 2 632

40 Hiesusavi 5 632 Alakukku (1996)
55 Hiesusavi 2 478
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Lierot pystyvit kaivautumaan tii-
viiseenkin maahan. Joschko et al. (1989) ra-
portoivat, ettd laboratoriokokeessa kaste-
liero (Lumbricus terrestris L.) pystyi kaivautu-
maan hiesumaahan, jonka kokonaishuokos-
tilavuus oli 0,40 kuutiometrii kuutiomet-
rissd maata. Lierot pystyivit lipdisemdin
my0s kyntdanturan. Maan kosteus vaikut-
taa kuitenkin voimakkaasti sithen, miten ne
pystyvit kaivautumaan maahan. Maa ei saa
olla mirkii eikd kuivaa. Nuutinen (2000)
tarkastelee tdssd samassa julkaisussa liero-
jen ja lierokanavien merkitystd peltovilje-
lyssd ja viljelymenetelmien vaikutusta lie-
roihin suomalaisten tutkimustulosten pe-
rusteella.

Juuret kasvavat mieluimmin murujen
vilisten pintojen, halkeamien, lierokdytévi-
en ja vanhojen juurikanavien eli sanalla sa-
noen makrohuokosten kautta, joissa kasvu-
vastus on pieni. Kun maassa ei ole valmiita
kasvuviylid, juuren on raivattava itse reit-
tinsd. Laaja juuristo kuivattaa maata tehok-
kaasti. Kuivuessaan savespitoiset maat ku-
tistuvat ja halkeilevat, jolloin juuret paise-
vit kasvamaan halkeamia pitkin. Se, ettd
nurmi murustaa ja aiheuttaa makrohuoko-
sia maan pintakerrokseen, johtuu tihedstd
juuristosta ja useista perdkkdisistd kuivu-
misista ja kostumisista.

Toinen tapa juurten kasvuun on tun-
keutua tiiviiseen maahan kasvupaineen
avulla. Juuri pystyy laajentamaan hal-
kaisijaansa pienempidd huokosta siteen-
suuntaisen kasvupaineen avulla. Alas suun-
tautuvan paineen avulla se pystyy tyonty-
madn maahan. Misran et al. (1986) mukaan
juuren kirjessd siteensuuntainen paine oli
0,5-0,9 megapascalia ja akselinsuuntainen
paine jopa yli yksi megapascalia.

Juurten kyvyssd tunkeutua on todettu
eroja kasvilajien ja jopa eri lajikkeiden vilil-
la. Monivuotiset kasvit (esimerkiksi sini-
mailanen, Medigaco sativa) muokkaavat
maan huokostoa todennikéisesti yksivuoti-
sia kasveja tehokkaammin, koska ne ehtivit
kasvattaa laajan juuriston (Cresswell & Kir-
kegaard 1995). Materechera et al. (1991)
totesivat, ettd kaksisirkkaisten kasvien sie-
menjuuret tunkeutuivat tiiviiseen maahan
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paremmin kuin yksisirkkaisten heinien juu-
ret. Materecheran et al. (1992) mukaan
padjuurellisten kasvilajien juurten halkaisija
oli suurempi kuin padjuurettomien kasvien.
Paksut juuret pystyivit kasvamaan muok-
kauskerroksen ja jankon rajapinnassa pa-
remmin tiiviiseen maahan kuin ohuet juuret
(Materechera et al. 1992). Juuren kasvupai-
ne lisddntyy jyrkasti sen halkaisijan suuren-
tuessa, mika selittaa osittain kaksisirkkais-
ten hyvidi tunkeutumiskykyd.

Tavoitteena kestava
makrohuokosto

Kun arvioidaan erityyppisten makrohuo-
kosten merkitystd, huokosten tilavuuden
ohella tirkeitd ominaisuuksia ovat niiden
jakautuminen maatilavuudessa, jatkuvuus,
toimintakyvyn sdilyminen mirdssd maassa
sekd ulkoisen kuormituksen kestivyys.
Muokkauksen luoma makrohuokosto ei ole
pysyvd. Maa pyrkii kuitenkin tasapainoti-
laan ja muokatun maan makrohuokosto va-
kautuu ja lujittuu ajan kuluessa, ellei sitd
hiiritd. Muokattu maa tiivistyy kuitenkin
mm. sateiden, oman painonsa, savimaiden
paisumisen ja peltoliikenteen vaikutukses-
ta.

Kylldastamadttomaissid maassa kutistumi-
sen seurauksena syntyneet halkeamat ovat
toimintakykyisid. Pitkddn kylldstetyssi ti-
lassa olleessa savimaassa toimintakykyisid
makrohuokosia ovat ne, jotka ovat avoinna
tdaydellisen maan paisumisen jialkeen. Liero-
ja juurikanavat eivit yleensid umpeudu
maan paisuessa. Halkeamat painuvat savi-
maan paisuessa vihitellen kiinni. Liejumais-
sa halkeamat eivdt kuitenkaan umpeudu
kokonaan. Vaikka halkeama umpeutuu ko-
konaan, sen paikalle jad "heikko kohta”, jo-
hon muodostuu halkeama aikaisempaa hel-
pommin maan kuivuessa uudestaan.

Logsdon & Linden (1992) totesivat, ettd
sylinterimdiset biohuokoset olivat usein py-
syvampid kuin halkeamat ja hiukkasten vi-
liset makrohuokoset. Blackwellin et al.



(1990) mukaan biohuokosten kestivyys pa-
rani, kun huokosten halkaisija suureni ja ne
olivat pystysuoria. Maan hiertiminen, jota
tapahtuu mm. py6rin luistaessa, kuitenkin
tukkii niitd.

Makrohuokosten
merkitys peltoviljelyssa

Makrohuokoset vaikuttavat lihes kaikkiin
maan ominaisuuksiin ja prosesseihin. Sade-
vesi imeytyy helposti makrohuokosiin.
Nopea veden imeytyminen puolestaan vi-
hentdd pintavirtauksen sekd sitd kautta
eroosion ja fosforin huuhtoutumisen riskia.
Kosteissa oloissa maan kaasut vaihtuvat
makrohuokostoa pitkin. Huono kaasujen
vaihto puolestaan heikentdd juurten hapen
saantia ja lisdd typen kaasumaisia padstoja.
Makrohuokoset ovat my6s juurten kasvu-
reittejd. Kuivina vuosina kasvi ei pysty hyo-
dyntimiin savi- ja hiesumaiden alempien
kerrosten vesivaroja, jos juuristo ei pysty
kasvamaan syville. Lisdksi huono kanta-
vuus, muokkautuvuus ja vetovastuksen
kasvu kielivit yleensié huonontuneesta
maan makrohuokostosta. Jotta maa pystyi-
si lipdisemadn vettd tehokkaasti ja toisaalta
kasvi pystyisi hyodyntimddn savimaahan
kayttokelpoisen  veden,
maassa on oltava vihintddn metrin syvyy-
teen ulottuva makrohuokosten verkosto.

Massiivisessa maassa rakenteen toimin-
ta on halkeamien ja biohuokosten varassa.
Muruisessa maassa on puolestaan my6s mu-
rujen valisid makrohuokosia. Bouma (1991)
tarkasteli teoreettisesti halkeamien ja sylin-
terimdisten huokosten vaikutusta kylldste-
tyn maan vedenjohtavuuteen (K_ ). Hdnen
mukaansa K oli 30 senttimetrié tunnissa,
kun maassa oli 0,1 millimetrid leveitd (loh-
kojen koko nelja nelisenttimetrid) hal-

varastoituneen
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keamia 0,01 kuutiometrida kuutiometrin
kokonaistilavuudesta. Teoreettinen K__ oli
2255 senttimetrid tunnissa, kun maassa oli
halkaisijaltaan neljin millimetrin huokosia
0,0013 kuutiometria kuutiometrissi maa-
ta.

Halkeamat nopeuttavat pintaveden
imeytymistd maahan kesilli ja syksylld niin
pitkddn, kun ne pysyvit auki. Halkeamat ja
sulkeutuneiden halkeamien jdttamit “hei-
kot kohdat” edesauttavat myds juurten kas-
vua. Havaintojeni mukaan savisessa pohja-
maassa noin puolet monivuotisten kasvien
juurista kasvoi halkeamissa (Kuva 2).

Aura (1990) totesi, ettd lierokanavien
lukumiirin lisddntyminen paransi merkit-
tavasti kyllastetyn savimaan vedenjohta-
vuutta. Pitkinen & Nuutinen (1998a) tote-
sivat, ettd lahelld kylldstymiskosteutta ol-
leessa hiuesavimaassa kylldstetyn maan ve-
denjohtavuuden nopeutuminen vihensi
pintavirtausta. Heiddn mukaansa pinta- ja
pohjamaan rajapinnassa lierokanavat voivat
toimia nopeina veden kulkureitteind maan
ollessa lahelld kylldstymiskosteutta.

Biohuokosten osuus maatilavuudesta on
yleensd pieni. Savi- ja hiesumaissa liero-
kanavia oli kokonaisalasta 0,001-0,01 ne-
liometrid nelidmetrissd maata ja yleensd nii-
ti oli alle 0,003 neliometria (Alakukku
1996, Alakukku 1998, Pitkinen & Nuuti-
nen 1998b, Alakukku et al. 1999). Ehlers et
al. (1983) totesivat, ettd 0—40 senttimetrin
syvyydessi juurikanavien osuus nidytteen
pinta-alasta oli 0,001-0,002 neliometrid
nelidmetrissd maata. Vaikka biohuokosten
osuus maatilavuudesta on pieni, ne ovat tér-
keitd kasvien juurten kasvuviylid (Jakobsen
& Dexter 1988). Miiritysteni mukaan kyn-
tokerroksen alapuolella noin puolet moni-
vuotisten kasvien juurista kasvoi liero- ja
juurikanavissa (Kuva 2). Makrohuokoset
edesauttavat myos merkittdvisti maan il-
manvaihtoa kosteissa oloissa ja veden imey-
tymistd maahan (Ehlers 1975).
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Kuva 2. Monivuotisten viherkesantona (ei lannoitusta, niitto kerran kasvukaudessa) kasvaneiden
kasvien juuritiheys (n=3) kasvuston kukkiessa syvyyden funktiona. Nurmi- ja ruokonadan juuriti-
heys laskettiin neljantend kasvuvuonna ja muiden kasvien kolmantena vuonna. Tiheys laskettiin
halkaisijaltaan 15 cm:n alalta. LK = juuret kasvoivat lierokanavassa; JK = juurikanavassa; HA =
halkeamassa; MP = muissa makrohuokosissa kuin edelld, esimerkiksi murujen pinnoilla.
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Makrohuokoston
muodostaminen
ja yllapito peltoviljelyssa

Harkittu maan muokkaus

Kynté muodostaa makrohuokosia tiivisty-
neeseen perusmuokkauskerrokseen. Auran
(1983) mukaan syyskynto ja maan routaan-
tuminen palauttivat keviilld tiivistyneen
savimaan makrohuokoston seuraavaan ke-
viadseen mennessi. Kyntd parantaa veden
imeytymistd ja hetkellistd varastoitumista,
jos maan luontainen rakenne lipaisee vettd
hitaasti. Tdstd syystd kyntdmittd viljelyyn
tai suorakylvoon ei pidakdin siirtyd lohkoil-
la, joilla on ollut pintavesiongelmia jo kyn-
nettaessd.

Siirtyminen kyntimittd viljelyyn vai-
kuttaa maan makrohuokostoon. Auran
(1999) mukaan syyskynnetyn (25 sentti-
metrid) seka syksylld singelle jitetyn ja ke-
vialld kahdesti jyrsityn (kuusi senttimetrid)
hiuesavimaan makrohuokostojen (hal-
kaisijaltaan yli 0,3 tai 0,03 millimetrid) tila-
vuuserot olivat pienia 0—40 senttimetrin sy-
vyydessid. Hanen mukaansa kevyesti muo-
katussa maassa juuristo kasvoi syville no-
peammin kuin kynnetyssi maassa. Tama
saattoi johtua siitd, ettd kevyesti muoka-
tuissa ruuduissa makrohuokoset olivat poh-
jamaassa jatkuvampia kuin kynnetyissi
ruuduissa.

Pitkdsen (1993) ja Alakukun (1998)
mukaan sinkimuokatussa (tyGsyvyys 10—
15 senttimetrid) maassa oli enemmin liero-
kanavia kuin kynnetyssd (20-25 senttimet-
rid) maassa 20—25 senttimetrin syvyydessi.
Pitkidsen (1993) mukaan lierojen elima il-
meisesti keskittyi pintamaahan, kun kas-
vustojate muokattiin maan pintaan. Lisiksi
kynté katkaisi lierokanavia. Nuutisen
(1992) seka Pitkidsen & Nuutisen (1998a)
mukaan kyntdmittomyys lisdsi usein syval-
le kaivautuvien kastelierojen esiintymistd
pellolla.

Jankon ja pohjamaan mekaaninen
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kuohkeuttaminen on jilleen noussut kes-
kustelun aiheeksi. MTT:n tutkimuksessa
tiiviin kivenndismaan rakennetta yritettiin
parantaa mekaanisella (70-80 senttiin) sy-
vikuohkeutuksella 17 kenttikokeessa eri
puolilla Eteld-Suomea (Alakukku & Elonen
1997). Syvikuohkeutus huononsi maan
kantavuutta monin paikoin merkittdvisti.
Kolmen kuohkeutusta seuranneen vuoden
aikana kenttdkokeista korjattiin yhteensi
43 koesatoa. Tulosten mukaan sokerijuu-
rikkaan ja viljojen sato oli syvikuohkeutet-
taessa keskimdirin yhden prosenttiyksikon
pienempi kuin kuohkeuttamattomassa ver-
ranteessa.

Jos syvikuohkeutusta haluaa kokeilla,
maan on oltava murustuvaa kuohkeutetta-
essa. Kisittelyn jalkeen maan tiivistimisté
on varottava erityisesti. Syvikuohkeutetun
maan pitdminen useita vuosia viherkesanto-
na auttanee vakauttamaan makrohuokos-
ton rakenteen.

Viljelykasvien valinta

Maan makrohuokostoa voidaan yrittdd
muuttaa viljelemilld sellaisia kasveja, joilla
on voimakkaat juuret ja jotka kuivattavat
maata syviltd. Myllyksen ja Elosen (1989)
mukaan nurmi ja syysvehnd (Triticum aesti-
vum) kuivattivat maata jo keviilld 60 sentin
syvyydestd, mutta avokesanto ei kuivunut
koko kasvukautena. Monissa tutkimuksissa
on raportoitu, ettd sinimailasen juuristo
ulottuu laajana syville ja pystyy kasvamaan
kovaan maahan. Kuitenkin my®s heinikas-
veista on loydetty lajeja, joilla on voimak-
kaat juuret. Esimerkiksi Elkinsin et al.
(1977) mukaan ruokonata (Festuca arun-
dinacea) pystyi tunkeutumaan hyvin tiivii-
seen maahan.

MTT:ssa miaidritettiin muutamien mo-
nivuotisten viherkesantokasvien juuriston
tiheys kukinnan aikaan tiivistetyssd hiuesa-
vimaassa (Kuva 2). Olosuhteet vaikuttivat
tuloksiin, eikd eri vuosina mdiiritettyjid ti-
heyksid voida verrata keskenddn. Sinimaila-
nen kasvoi huonosti méaritysvuonna, koska
kasvustossa jouduttiin ajamaan traktorilla



edellisend syksynd. Lisiksi ruokonadan ja
nurminadan (Festuca pratensis) juuristotiheys
midritettiin poikkeuksellisen kuivana kas-
vukautena.

Juuristojen vililld oli eroja. Koiranhei-
ndn (Dactylis glomerata) ja natojen juurten
halkaisija oli alle millimetri. Sinimailasen,
puna-apilan (Trifolium pratence) seki vuo-
henherneen (Galega officinalis) juuristossa oli
halkaisijaltaan millimetrid suurempia juu-
ria. Paksujen juurien osuus koko juuriti-
heydesti oli kuitenkin pohjamaassa yleensi
alle viisi prosenttia (Alakukku 1995). Sini-
mailasen juurten lukumiiri viheni syvyys-
suunnassa suhteellisesti vihemmain kuin
muiden kasvien. Sinimailasen juuritiheys oli
35 sentissd 73 prosenttia siitd, mitd se oli 10
sentissd. Vastaava suhde oli puna-apilalla
42 vuohenherneelli 12, koiranheinilld 14,
nurminadalla 38 ja ruokonadalla 37 pro-
senttia.

Juurten kykyd muodostaa makrohuok-
sosia pohjamaahan (biologinen muokkaus)
on tutkittu systemaattisesti melko vihin.
Lehfeldt (1988) totesi, ettd lupiinin (Lupinus
spp.) ja sinimailasen juuret lapdisivit hieta-
ja hiuemaassa olleen kyntdanturan muo-
dostaen sithen makrohuokosia. MTT:ssa
tehtiin muutamia alustavia kenttidkokeita,
joissa selvitettiin monivuotisen viherkesan-
non vaikutusta maan makrohuokostoon.

Viherkesanto, jossa oli puna-apilaa, ti-
moteitd (Phleum pratense) ja nurminataa, ja
jota viljeltiin 2—3 vuotta, lisdsi hiuesaven ja
hiesun makrohuokostilavuutta (halkaisija
yli 0,4 millimetrig). Lisdksi se paransi kyl-
ldstetyn maan vedenjohtavuutta 15 sentti-
metrin kerroksessa kyntosyvyyden alapuo-
lella (Alakukku 1998). Samanlainen nurmi
(kolmivuotinen, niitto kahdesti kasvukau-
dessa) ei kuitenkaan vaikuttanut maan
makrohuokostoon toisessa kenttikokeessa
hiuesavimaalla (Alakukku 1996). Hiuesavi-
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maalla tutkittiin my6s viherkesantona kas-
vaneen koiranheinin (kolmivuotinen), vuo-
henherneen (kolmivuotinen) ja kelta-
mesikan (Melilotus officinalis, kaksivuotinen)
vaikutusta tiivistetyn maan makrohuokos-
toon (Alakukku 2000). Viherkesannoinnis-
ta huolimatta tiivistetyn maan makro-
huokosto (yli 0,3 ja 0,03 millimetrid) oli
35-55 senttimetrin syvyydessi merkitse-
visti pienempi kuin tiivistimattomissi ver-
ranneruuduissa, joissa viljeltiin kauraa (Ave-
na sativa). Edelld esitetyissd kokeissa kesan-
nointiaika oli suhteellisen lyhyt. Jatkotutki-
mubksissa pitiisi selvittdd, voidaanko pohja-
maan makrohuokostoa muuttaa pitkaaikai-
sella viherkesannolla (esim. viisi vuotta).

Toimiva ojitus ja
tiivistimisen valttaminen

Maan huokosrakenteen muodostuminen ja
ylldpito edellyttdavdt toimivaa ojitusta.
Luonnon omat prosessit eivit toimi kunnol-
la mirdssd maassa. MTT:ssa tehdyssd oji-
tustutkimuksessa todettiin, ettd pohjave-
den pinnan pysyminen jatkuvasti lihelld
kyntokerrosta piti savisen pohjamaan erit-
tdin tiiviind (Aura 1990). Ojituksen merki-
tystd makrohuokoston muodostumiseen on
tutkittu vihin ja se olisikin mielenkiintoi-
nen tutkimusaihe tulevaisuudessa.

Peltoliikenteen aiheuttaman maan tii-
vistymisen riski on suuri, kun ojitus ei toimi
tehokkaasti. Kun maa on kosteaa, se tiivis-
tyy herkemmin kuin kuivana. Tiivistymi-
nen pienentdd makrohuokostilavuutta ja
katkoo huokosia. Maan ollessa kosteaa pel-
toliikennettd onkin vihennettivi niin pal-
jon kuin mahdollista. Alakukku et al.
(1999) tarkastelevat mahdollisuuksia vilt-
tdd peltoliikenteen aiheuttamaa tiivistymis-
té.
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Viherlannoituksestako apua
viljelyn yksipuolisuuteen?

Hannu Kinkinen
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31600 Jokioinen, hannu.kankanen(@mtt.fi

Viljelyd voidaan monipuolistaa viherlannoi-
tuksen avulla. Siten voitaisiin myos korjata
tai estdd niitd haittoja, joita yksipuolinen
viljely aiheuttaa pellon kasvukunnolle.
Maan kasvukuntoon vaikuttavat tehok-
kaimmin monivuotiset  viherkesannot,
mutta yksivuotisilla viherkesannoilla saa-
daan nopeammin vaihtelua lohkojen viljely-
kiertoon. Aluskasvit sopivat hyvien maiden
kasvukunnon ylldpitgjiksi. Aluskasvien etu
muihin viherlannoitusvaihtoehtoihin ver-
rattuna on, ettd pellot ovat tuotantokdytos-
sd joka vuosi.

Viherlannoituksella kerdtddin typped
tuotantokasvien kidyttoon, pyrkien samalla
estaméin typen huuhtoutumista. Viherlan-
noituskasvuston avulla voidaan my6s huo-
lehtia maan kasvipeitteisyydestd, tuottaa
biomassaa maahan muokattavaksi ja vai-
kuttaa maahan juurten vilitykselld. Nama

tavoitteet ja viljelyn luotettavuus huomioon
ottaen on puna-apilan ja timotein seos hyvi
valinta niin viherkesantoihin kuin aluskas-
viksikin. Viherkesanto kannattaa perustaa
aluskasvin tapaan, kylvimalld samanaikai-
sesti kevitviljan kanssa. Mikili viherlannoi-
tuksen jilkeen ei kylvetd syysviljaa, kannat-
taa kasvustot kyntdd maahan muiden syys-
muokkausten jilkeen. Olosuhteiden kehit-
tymistd pitdd kuitenkin tarkkailla. Jiljelld
oleva kasvukausi tulisi kdyttdd ravinteiden
kerddmiseen, mutta maa on kynnettdvi en-
nen kuin se on lilan marka.

Viherlannoitus on maan hidasta perus-
parannusta viljatilan viljelykierrossa. Sen li-
saksi on kuitenkin muistettava huolehtia
pellon muista viljelyoloista, silli muuten
viljelyn monipuolistamisesta ei saada paras-
ta tehoa irti.

Avainsanat: viberlannoitus, kesanto, aluskasvit, sato, biomassa,
kasvikunto, typpi, vilja, viljelykierto

More versatile crop rotation through green manuring

Inclusion of green manure crops in crop ro-
tation reduced the negative effects of mono-
culture on soil fertility. Perennial green
fallows provides the best enhancement of
soil structure, but annual green fallows al-
low faster crop rotation. Undersown crops
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can be used to help maintain soils in good
condition, enabling cash crops to be grown
in all fields every year in spite of green ma-
nuring.

Green manuring is used to channel ni-
trogen into the cash crop, but can also be
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used to bind N to inhibit leaching. If soil
cover, biomass production and good effect
of roots on soil structure are desired as well,
a mixture of red clover and timothy is a reli-
able green fallow crop as well as an
undersown crop. Green fallow is most prof-
itably established in the same way as an
undersown crop, by broadcasting simulta-
neously with cereal drilling. If winter cereals
do not follow, the green manure crop should

be ploughed in after the ploughing of other
fields. The final incorporation date depends
on the length of the growing season and
conditions of the ploughing.

Inclusions of green manure crops in ce-
real crop rotation provides a tool for soil im-
provement. All the other factors influencing
soil structure and fertility must has how-
ever, be taken care of if the greatest benefit
from green manuring is to be obtained.

Key words: green fallow, green manure, cultivation, biomass, cereals, crop rotation,
mineral nitvogen, soil fertility, undersowing, yields

Yksipuolisuus heikentaa
maan kasvukuntoa

Viljely on yksipuolistunut etenkin eteldises-
sd Suomessa, missd suurin osa pelloista on
viljalla. Epdedullisten kasvukausien my6td
viljelymaiden rakenneongelmat ovat koros-
tuneet. Yhtend tirkeimmistd syistd ndihin
ongelmiin pidetddn viljelyn yksipuolisuut-
ta.

Yksipuolisen viljelyn johdosta maan
elidtoiminta vihenee, koska hajotettavaa
kasvimateriaalia on vahén. Lisdksi maan ra-
kenne huononee toistuvien muokkausten ja
vihiisen orgaanisen aineksen vuoksi. Yksi-
puolisen viljelyn on todettu lisddvin kasvi-
tauteja ja my0s ravinteiden huuhtoutumis-
ta, etenkin jos maa on paljaana suuren osan
vuotta. Vaikka yksipuolinen viljanviljely on
maan humuksen miirin kannalta avo-
kesannointia tai toistuvaa perunanviljelyd
parempi vaihtoehto, jo puna-apilan viljely
joka kuudes vuosi lisid hieman humuksen
mairdd (Beese et al. 1994). Nurmiviljely on
kuitenkin ylivoimaisesti tehokkain humuk-
sen lisddjd.

Hyvirakenteinen maa ldpidisee vettd,
kantaa hyvin koneita ja muokkautuu hel-
posti. Se myos kestdd veden vaikutuksia pa-
remmin kuin heikentynen maan rakenne
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(Heinonen et al. 1992). Vaikka maan omi-
naisuudet riippuvatkin viljelyjirjestelmin
lisaksi mm. maalajista, ilmastosta ja pellon
ojituksesta, ei kasvien valintaa viljelykier-
toon pidd vihitelld. Kasvit vaikuttavat sekd
maan pddlld ettd pinnan alla, sekd kasvaes-
saan ettd kuoltuaan, ja eri kasvien ominai-
suudet ovat tissikin suhteessa erilaisia.
Katteena kasvimassa suojaa maata sa-
teelta ja kuivina kausina kuivumiselta.
Maahan sekoitettuna se vahvistaa muruja,
koska sienirthmaston sekd mikrobien ja
bakteerien lima-aineksen méiri lisddntyy.
Kasvimassan hitaan hajoamisen tuloksena
syntyy tummaa humusta, joka parantaa ve-
den piditystd. Juuret aiheuttavat vettd ot-
taessaan maan halkeilua ja synnyttdvit
huokosia tunkeutumalla maahan. Lisdksi
juuret sitovat maata ja luovuttavat mikro-
beille eritteitd ja kuolleita juurenosia.
Viljan viljelyyn erikoistuneiden tilojen
kasvinvuorottelussa viljalajit vaihtelevat ja
lisaksi mukana on yleensi korkeintaan ryp-
si. Uudesta ympiristotuestakaan ei saatu
sysdystd tilanteen muuttumiseen, koska tu-
keen suunniteltu viljelyn monipuolistami-
sen ehto ei toteutunut. Niinpé herneen tai
muiden viljatilalle sindnsd sopivien kasvien
lisiaminen kiertoon ei houkuttele viljelijad
sen enempdd kuin ennenkddn. Erds keino
viljelyn yksipuolisuuden vihentimiseksi
voisi olla kesannon tehokkaampi kiytto vil-



jelykierron osana. Perinteisestd poikkeava
ratkaisu olisi puolestaan kiyttdd aluskasveja
viljan viljelyssa.

Viljelisinko viherkesantoa
maan kasvukunnon
parantamiseksi?

Nykyiset tukiehdot suosivat sitd, ettd tilan
kesanto on pitkddn samalla paikalla. Viher-
kesannon suoma lepo on kylld useinkin ky-
seiselle pellolle tarpeen, mutta muiden loh-
kojen viljely pysyy yksipuolisena. Jos pelto-
jen kasvukunnon parantaminen tai ylldpito
viherlannoituksen avulla olisi pddmadrind,
eri-ikdisida  viherkesantoja  kiytettiisiin
suunnitellusti viljelykierrossa.

Monivuotisten viherkesantojen avulla
pystytdin tehokkaimmin vaikuttamaan
maan rakenteeseen. Paalujuuriset palko-
kasvit ovat tdssd tehtdvissid parhaita, heinét
taas lisddvit eniten maan humusta. Moni-
vuotisuus lisdd viherkesannon edellytyksid
parantaa heikkoon kuntoon pdissyttd maa-
ta, mutta kaikkeen sekidin ei pysty. Palko-
kasvit eivdt nimittdin vélttdmittd menesty
rakenteeltaan pilalle menneessd maassa, ja
heinitkin voivat kasvaa heikosti. Viher-
kesanto ei myoskdin poista toimimatto-
masta ojituksesta aiheutuvaa haittaa.

Jos tilan pellot ovat kohtuullisessa kun-
nossa, voi monipuolisempaa viljelykiertoa
tavoitella nopeammin yksivuotisten kesan-
tojen avulla. Mikali yksivuotinen viher-
kesanto perustetaan lisiksi edellisend vuon-
na suojaviljaan, pystytdin viljelykierron yk-
sipuolisuutta vidlttiméin jo melko hyvin.
Viidesosa tilan pelloista on nimittdin muul-
la kuin pelkilld viljalla, jos kymmenen pro-
senttia on viherkesantona ja seuraavan vuo-
den kesanto on perustettu aluskasviksi.
Yksivuotisten viherkesantojen avulla pyri-
tddn yleensd tuottamaan typped seuraavan
kasvin kdyttoon, vaikka kemiallisen typpi-
lannoituksen korvaamista kokonaan viher-
lannoituksella ei pidetikdidn tavoitteena ta-
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vanomaisilla tiloilla. Viljatilan luomuvilje-
lysséd viherlannoitus on kdytinndssd valetd-
mitontd, eikd yksipuolisuus muutenkaan
sovi luomun periaatteisiin. Nopea viher-
kesannon kierto yhdessi viljaa korvaavien
tuotantokasvien kanssa vihentdd myos vil-
jojen kasvitauteja.

Typpi ja sadot tutkittavina

Maatalouden tutkimuskeskuksessa tehtiin
vuosina 1989-2000 useita kokeita, joissa
tutkittiin - viherkesantoja ja aluskasvien
kayttod viljan viljelyssd. Tassd kirjoitukses-
sa viitataan jo julkaistuihin artikkeleihin,
mutta my0s vield julkaisemattomiin, tihdn
mennessd selvinneisiin tuloksiin. Osa ndyt-
teiden analysoinnista ja tulosten laskemi-
sesta on vield kesken. Kokeiden aineistoja ja
menetelmid on selvitetty artikkeleissa, joi-
hin tdssd viitataan. Tutkimuksissa on selvi-
tetty erityisesti maan mineraalitypen mda-
rid ja viljan satoja. Tdmin lisdksi on pyritty
kiinnittdimain huomiota mahdollisiin mui-
hin vaikutuksiin, kuten maan muok-
kausominaisuuksiin tai rikkakasvien mda-
radn. Tdssd artikkelissa tuloksia tarkastel-
laan etenkin viljelyn monipuolistamisen
kannalta.

Kokeissa timotein ja apiloiden seosta tai
vuohenhernetti kasvaneen viherkesannon
kuiva-ainesato oli kolmannen vuoden kas-
vustoissa yli kymmenen tonnia hehtaarilta
(Kidnkinen 1994). Yksivuotisten viher-
kesantojen virnat tuottivat kuiva-ainetta
seitsemdn tonnia hehtaarilta, muut palko-
kasvit viisi ja raiheind kolme tonnia hehtaa-
rilta.

Sitda, miten viherkesanto voi vaikuttaa
maan rakenteeseen, kuvaa sen tuottaman
kasvillisuuden kokonaismassaa paremmin
massan jakautuminen maan pdailliseen ja
alaiseen osaan. T4dtd pyrittiin néissd kokeis-
sa kuvaamaan 25 senttimetrin syvyyteen
ulottuvan juurindytteen avulla. Kolmivuo-
tisten viherkesantojen kokonaismassasta
puolet oli maan pinnan alapuolella, kun yk-
sivuotisissa kesannoissa juurten madrd jdi
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Kuva 1. Viherkesantojen kuiva-ainesadot (kg/ha) Jokioisten kokeissa vuosina
1989-1991. 1 = yksivuotinen ruisvirna, 2 = yksivuotinen westerwoldin raiheiné, 3
= yksivuotinen westerwoldin raiheinén ja puna-apilan seos, 4 = kolmivuotinen ti-
motei, 5 = kolmivuotinen timotein ja puna-apilan seos, 6 = kolmivuotinen vuohen-
herne. Kolmivuotisten viherkesantojen sadot ovat vuodelta 1991.

parhaimmillaankin neljdsosaan kokonais-
massasta (Kuva 1). Ruisvirnan juurten
osuus oli puolestaan alle kymmenesosa ko-
konaismassasta. Juurimassaa oli monivuoti-
sissa viherkesannoissa ainakin nelinkertai-
sesti parhaimpiinkin yksivuotisiin viher-
kesantoihin verrattuna. Se merkitsee voi-
makkaampaa suoraa ja vilillistd vaikutusta
maahan, kuten suurempaa madrdd juuri-
kanavia.

Kasvilajeilla oli suuri vaikutus siihen,
paljonko viherlannoitus tuotti typped. Eni-
ten typped sisdltineet vuohenherne ja virna
tuottivat sitd yli kaksisataa kiloa hehtaaria
kohti, kun muut palkokasvit tuottivat hie-
man yli sata kiloa. Téstd typestd tulee pel-
lolla seuraavaksi kasvavan kasvin kdytt6on
yleensd vihintddn neljdsosa, mutta korkein-
taan puolet. Tdmd riippuu monesta tekijds-
td. Heindkasvien typpipitoisuus on alhainen,
minkd vuoksi maan pieneliosto kayttdd kai-
ken niiden sisdltdmin typen kasvimassan ha-
jottamiseen. Siksi maahan muokatusta hei-
néstd ei pddse vapautumaan typped valitto-
misti seuraavan kasvin kdytettaviksi.

Kun rukiin esikasveina olivat edelld
mainitut tehokkaat typen tuottajat, myos
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rukiin sato oli suurin. Ruis tuotti ilman ke-
miallista typpilannoitusta virnojen jilkeen
jyvid lihes 3000 kiloa hehtaarilta, eli
500-800 kiloa hehtaarilta enemmin kuin
muiden yksivuotisten palkokasvien jilkeen
ja yli tuhat kiloa enemmian kuin rai-
heindkesannon jilkeen. Kolmivuotisen
vuohenherneen jilkeen ruis tuotti edullisis-
sa olosuhteissa jyvid 5000 kiloa hehtaarilta,
eli noin tuhat kiloa enemmin kuin apila-
timotein ja ldhes kaksituhatta kiloa enem-
mién kuin puhtaan timoteikesannon jil-
keen. Puna-apila kuitenkin vaikuttaa pi-
dempiin kuin vuohenherne: ruista seuran-
neen ohran jyvisato oli puna-apilakesannon
jalkeen 300 kiloa hehtaarilta isompi kuin
vuohenhernekesannon jilkeen. Kaikki koe-
jasenet, joissa kolmannen vuoden viher-
kesantokasvusto oli ollut hyvi, tuottivat
kuitenkin vihintddn 500 kiloa hehtaarilta
isomman ohrasadon kuin ne koejdsenet,
joissa ei ollut kasvanut viherkesantoa.
Ohralle annettiin 20 kiloa hehtaarille vi-
hemmin typpilannoitusta kuin normaalisti.

Myoés ohrasta saatiin suurin jyvdsato
ruisvirnaa seuraavana vuonna. Virna ei kui-
tenkaan lisdinnyt muihin yksivuotisten vi-



herkesantojen palkokasveihin verrattuna
yhté paljon ohran kuin rukiin satoa. Ohran
jyvisato oli palkokasvien jilkeen 2600—
2900 kiloa hehtaarilta. Westerwoldin rai-
heindn jilkeen jyvisato jdi kahteentuhan-
teen kiloon.

Vaikka ruis kiyttddkin periaatteessa ke-
vitviljaa tehokkaammin viherlannoitusta
hyvikseen, epidonnistunut talvehtiminen
voi muuttaa tilanteen pdinvastaiseksi.
Viherkesannon maahan muokkauksen
ajankohdalla voidaan vaikuttaa myos sii-
hen, miten kevitvilja kiyttdd viherlannoit-
teen typped. MTT:n neljilld tutkimusase-
malla tehdyissd kokeissa havaittiin, ettd
syyskynnon viivyttdminen syyskuun alusta
lokakuuhun tai seuraavaan kevdidseen vi-
hensi typen huuhtoutumisriskié sitd enem-
min, mitd enemmdn kasvustossa oli typped
(Kinkinen et al. 1998). Etenkin virnan ai-
kainen kyntdminen aiheutti suuren huuh-
toutumisriskin, kun taas ohran singen kyn-
toajankohta vaikutti melko vdhin huuh-
toutumisriskiin.

Syyskynnot takasivat kevitkyntod tai
keviilld tehtyd kevennettyd muokkausta
paremmin hyvidn seuraavan ohrasadon
(Kinkinen et al. 1999). Kevitkyntod voi-
daan kuitenkin kédyttdd savimaita lukuun
ottamatta. Maan typen mdirin ja jyvisato-
jen perusteella maatilan syyskynnét kan-
nattaa aloittaa singiltd ja padttdd sellaisiin
viherkesantoihin, joissa typped on eniten.
Lokakuun olosuhteita tulee seurata, jotta
viltetddn maan rakenteen vaurioittaminen
kyntdmalld lilan mirissd olosuhteissa. Kyn-
nén viivyttamistd helpottaa se, ettd viher-
kesantokasvusto pitdd maan sinkipeltoa
kuivempana.

Aluskasveillako
monipuolisuuteen?

Aluskasvit ovat heinid tai apiloita, jotka
kylvetddn keviilld kevitviljan kylvon yh-
teydessd. Niitd on kylvetty syysviljan
oraaseenkin. Viljan puinnin jilkeen alus-
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kasvien annetaan kasvaa mahdollisimman
pitkddn, ja ne muokataan maahan my6hain
syksylld tai seuraavana kevidind. Ne voivat
estdd typen huuhtoutumista sen jilkeen,
kun vilja ei endd ravinteita kdytd, tai tuottaa
seuraavalle kasville typped sitomalla sitd il-
makehistd. Edelliseen tehtdvdin sopivat
parhaiten heindkasvit, jilkimmaiseen kiy-
tetddn apiloita. Aluskasvien avulla voidaan
my®6s lisitd maahan muokattavan eloperdi-
sen aineksen médrdd verrattuna pelkkiin
viljan viljelyyn.

Pilkineen ja Laukaan tutkimusasemilla
verrattiin toistuvaa aluskasvien kdyttod
aluskasvittomaan viljan viljelyyn. Kuuden
vuoden ajan samalla paikalla kasvatettiin
viljan aluskasvina puna-apilaa, valkoapilaa,
puna-apilan ja nurminadan seosta sekd wes-
terwoldin raiheindd. Sen jilkeen viljeltiin
kahden vuoden ajan kaikkia koejisenia il-
man aluskasvia. Viljana vuorottelivat ohra,
kevitvehni ja kaura. Typped annettiin joko
0, 30, 60 tai 90 kiloa hehtaarille.

Lokakuussa ennen aluskasvien maahan
kyntod olivat apiloiden maan ylipuoliset
kuiva-ainesadot keskimdirin noin 1300 ki-
loa hehtaarilta, jos typped ei annettu lannoi-
tuksessa lainkaan. Suurimmalla typpilan-
noituksella apiloiden sato jdi puolta pie-
nemmiksi (Nykdnen-Kurki & Kinkédnen
1996). Westerwoldin raiheinilld tilanne oli
pdinvastainen: sen kuiva-ainesato oli noin
400 kiloa hehtaarilta ilman typpilannoitus-
ta ja 600 kiloa hehtaarilta runsaimmalla
typpilannoituksella. Apiloiden tuottamassa
sadossa oli typped vastaavasti 20-50 kiloa
hehtaarilla ja raiheinin sadossa 6-12 kiloa
hehtaarilla. Kasvatettaessa nurminadan ja
puna-apilan seosta typen mdidrit olivat
edellisten vidlimaastossa.

Kokeissa ei mitattu juurien madrda.
Jokioisilla tehtiin vastaava yksivuotinen
koe, jonka perusteella juurissa voi olla myo-
hédn syksylld kuiva-ainetta ja typped jopa
enemmin kuin maan yldpuolisissa kasvino-
sissa. Koska kuiva-aineen typpipitoisuus on
juurissa pienempi kuin versoissa, niistd
my0s vapautuu vihemmin typped sekd seu-
raavan kasvin kaytettdviksi ettd huuhtou-
tumiselle alttiiksi. Juuret lienevitkin tér-
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kedmpid orgaanisen aineksen lisddjind ja
maan kuohkeuttajina kuin typen ldhteini.

Niind vuosina, jolloin aluskasvina oli
apilaa, viljojen jyvisato suureni keskiméirin
250 kiloa hehtaarilta. Westerwoldin raihei-
ndn ollessa aluskasvina viljojen jyvisato
puolestaan pieneni saman verran. Ensim-
miisend aluskasvittomana vuonna aluskas-
vien jilkeen apiloiden aiheuttama sadon li-
sdys oli 240-400 kiloa hehtaarilta, mutta
sen sijaan raiheind ei vaikuttanut viljan jy-
visatoon ollenkaan (Kuva 2). Seuraavana
vuonna apilat eivit keskimiirin endd vai-
kuttaneet merkittdvisti jyvdsatoon, mutta
ilman typpilannoitusta jyvdsadot suu-
renivat joissakin tapauksissa vield useita sa-
toja kiloja apiloiden vaikutuksesta.

Kun aluskasvina oli valkoapila, maassa
olevan nitraattitypen madrd hieman lisddn-
tyi verrattuna aluskasvittomaan tai
puna-apilakasvustoon verrattuna. Nitraat-
titypen méiri puolestaan viheni, kun alus-
kasvina oli westerwoldin raiheind. Raiheind
vihensi merkittdvisti huuhtoutumista sel-
laisissa olosuhteissa, joissa typen huuhtou-
tuminen on todennikoista, kuten Palki-
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neen hietamaalla vuonna 1995-1996. Sil-
loinkin melko myéhiinen kyntd piti nit-
raattitypen médrin aisoissa kevidseen asti,
kunnes se maan sulettua lisddntyi voimak-
kaasti. Turtolan tekemissi lysimetrikokeis-
saitalian raiheind vahensi typen huuhtoutu-
mista kaikilla maalajeilla, mutta eniten
huuhtoutuminen viheni niissikin hieta-
maalla runsassateisina kesini (Kinkinen &
Turtola 1998).

Jokioisilla on verrattu useita erilaisia
typped maasta pyydystivid ja ilmasta sito-
via kasveja, jotta 10ydettdisiin hyvin viljan
viljelyyn sopivia aluskasveja. Tulosten mu-
kaan heinien ongelmana on se, ettd parhai-
ten typen huuhtoutumista rajoittavat kas-
vit rajoittavat voimakkaasti my0s viljan sa-
toa. Monivuotiset heinimme eivit kuiten-
kaan suuresti viljan satoa vihennd, mutta
niiden syksyyn mennessi kerddmi typpi-
médrd voi jdadd alle kymmeneen kiloon
hehtaaria kohti. Silti niitdkin voidaan kdyt-
tdd yhdessd myohdisemmin kynnon kanssa
huuhtoutumisen vahentidmiseen.

Kokeissa ei ole typensitojakasveista juu-
ri 16ytynyt tavallisimpien apiloiden korvaa-



jia. Yksivuotinen nurmimailanen tosin vai-
kuttaa lupaavalta aluskasvilta, joka voisi si-
toa runsaasti ilmakehidn typped seuraavan
kasvin kdytt6on. Kun tarkastellaan vaiku-
tusta satoon, maan kasvipeitteisyyttd, mi-
neraalitypen médrdd, biomassan tuottamis-
ta maahan muokattavaksi ja juuriston vai-
kutuksia maassa, on tidhdnastisten tutki-
musten perusteella puna-apilan ja timotein
seos luotettavin ja monipuolisin ratkaisu ta-
vanomaisesti lannoitetun viljan aluskasvik-
si.

Vaikka aluskasvit tuovat parhaimmil-
laan yksipuolisesti viljeltyyn maahan lisdd
orgaanista ainesta ja juuristokin voi vaikut-
taa edullisesti ainakin kyntokerroksessa, ei
niilli voida parantaa huonokuntoisimpia
maita. Padttymissd olevan pitkidaikaisen
kokeen perusteella voidaan pidin vastoin to-
deta, ettd aluskasvien viljeleminen raken-
teeltaan huonossa, jiykissd savimaassa on
vaikeaa. Aluskasvuston perustaminen epi-
onnistuu kuivina keviini helposti. Kuivuu-
den jatkuessa vedesti tulee pulaa viljan ot-
taessa kaiken saatavilla olevan kosteuden.
Jo kasvuun lihteneetkin aluskasvit voivat
silloin kuolla.

Aluskasvien aiheuttama kilpailu voi vi-
hentdi rikkakasvien mairii ja kokoa. Tama
ei kuitenkaan kokeidemme perusteella vai-
kuta ratkaisevasti torjuntatarpeeseen, ja jos
torjuntaa tarvitaan, rajoittavat apilat tor-
junta-aineiden kiyttéd. Myos eldinlajisto
monipuolistuu kasvuston monipuolistumi-
sen myotd, silld esimerkiksi kirvan vihollis-
ten on todettu lisddntyvin aluskasvien an-
siosta (Helenius et al. 1995). Kasvuston
kosteuden lisddntyessd myos viljataudit voi-
vat menestyd paremmin, mutta lajiston
monipuolistuminen taas hidastaa tautien
levidmista.
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Konstit kasvukunnon
mukaan

Pyrittdessd poistamaan yksipuolisen vilje-
lyn aiheuttamia haittoja viherlannoituksen
avulla, kannattaa tiivistyneilld mailla kier-
rictdd kaksi- tai kolmivuotisia viherkesan-
toja, joissa on sekd heinidkasveja ettd syvi-
juurisia nurmipalkokasveja. Peltojen ollessa
vield kohtalaisessa kasvukunnossa voidaan
kiertoa nopeuttaa yksivuotisten viherke-
santojen avulla. Aluskasvit voivat ylldpitaa
hyvien peltojen kasvukuntoa jatkuvasta vil-
jan viljelystd huolimatta. Niiden etuna on
myo0s se, ettd peltoa kdytetddn aina tuotan-
toon.

Padasiassa viherlannoitukseen tdhtédd-
vin, esimerkiksi virnaa sisialtdvan viherlan-
noituskasvuston perustaminen puhdaskas-
vustona ei tavanomaisessa viljelyssd liene
kannattavaa. Jarkevimpdd sen sijaan on
tuottaa hernettd. Varsinaiset viherkesannot
kannattaa perustaa aluskasvien tapaan suo-
javiljaan. Aluskasvit voidaan kylvid hajal-
leen heindnsiemen kylvolaitteella viljan kyl-
von yhteydessi (Kinkdnen & Mikkola
2000). Piensiemenia multaavat lisdlaitteet,
kuten kylvokoneen jyrdpyorasto, varmen-
tavat siementen itdmisen. Kasvukauden
jatkumista ja syksyn sditd kannattaa seura-
ta, ja antaa viherlannoitus- ja maan peite-
kasvuston kasvaa mahdollisimman pitkddn.
Kasvusto kynnetdin maahan melko my6-
hidn, yleensd lokakuussa. Kyntiminen voi-
daan jittdd kevddseenkin savimaita lu-
kuunottamatta. Tdmi on tosin vihentidnyt
typen huuhtoutumista vain turvemailla ly-
simetrikokeissa, eikd ole yleensi lisinnyt sa-
don miirid. Juolavehnid on syytd torjua tar-
vittaessa ennen viherkesannon perustamis-
ta, silld juolavehndongelma pahenee viher-
kesannon aikana. Lisdksi peittdvd viherlan-
noituskasvusto voi haitata torjunnan tehoa
kesannon pédttimisvaiheessa.

Viherlannoituksen liittdminen ta-
vanomaisen viljatilan viljelykiertoon on
erddnlaista maan hidasta perusparannusta.
Viljelyn monipuolistaminen télld tavoin



edellyttadkin, ettd viherlannoitukseen suh-
taudutaan pitkdjinteisend toimintana, sa-
maan tapaan kuin vaikkapa pellon pinnan
muotoiluun tai kalkitukseen. Tilan tuotan-
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Lierot uhmaavat menestykselld suomalai-
sen savipellon ankaria olosuhteita. Poik-
keuksellisten kaivuutaitojensa ansiosta ne
pystyviat syomidin ja puskemaan saveen
suurten maahuokosten verkoston. Pelto-
maiden yleisten lierolajien kaivamat kayta-
vit poikkeavat rakenteeltaan, joten erilaiset
kaytavatyypit tdydentdvit toisiaan maan
huokoistamisessa. Peltolierot kaivavat eri
suuntiin pintamaassa risteilevid kdytavid,
kun taas kastelierojen kotikdytavit ulottu-
vat maan pinnasta jopa yli metrin syvyy-
teen. Lieronkdytdvien kokonaismiird voi
olla lounaissuomalaisen savipellon muok-

kauskerroksen alla jopa yli tuhat kdytivaa
neliometrilld. Vield vajaan metrin syvyydes-
sakin kdytdvid on laskettu olevan parisataa
nelidmetrilld. Jatkuvuutensa ja kestdvyy-
tensd vuoksi lieronkdytdvit ovat erityisen
hyvid maan kasvukunnon ylldpitajid. Lie-
ronkdytdvit on esimerkiksi todettu tirkeik-
si veden imeytymisreiteiksi sekd juurten
kasvuviyliksi. Lierojen merkityksessi pel-
tomaassa ja niiden esiintymiseen vaikutta-
vissa tekijoissd on edelleen paljon tutkitta-
vaa. Kiinnostava uusi tutkimusaihe on esi-
merkiksi lierojen vaikutus salaojien toimin-
taan.

Avainsanat: lierot, maaperdeliosti, monimuotoisuus, maaperd,
kasvikunto, maan vakenne, maavesi, juuristo

Johdanto

Olosuhteet suomalaisen savipellon maape-
rassd ovat ankarat. Kesilld pintamaa kui-
vuu tiilen kovaksi, syksyisin ja keviisin maa
on usein veden vaivaamaa ja talvella se rou-
taantuu syville. Kiusojen keskelld eldd ja
kukoistaa lierojen kansa, joka himmaistyt-
tavilld menestykselld sy6 ja puskee tietddn
saven ldpi. Ei ole liioittelua kutsua sen si-
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ninsi sdyseitd jasenid kovakasvoiksi. Lierot
ovat peltomaassa omalla asiallaan, mutta
onneksemme niiden toimet ovat monelta
osin samansuuntaisia maanviljelijin pyrki-
mysten kanssa. Tdmid koskee varsinkin
maan suotuisan huokosrakenteen ylldpitoa,
joka lisddntyvdssdé midrin tunnustetaan
avaintekijiksi kasvintuotannon ja ympdris-
ton kannalta hyvissi maanhoidossa (Aura

1998).
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Viimevuosina Maatalouden tutkimus-
keskuksessa (MTT) on tutkittu aktiivisesti
maaperin luontaisia biologisia kuohkeutta-
jia. Tdssd yhteydessd lierot ovat saaneet
osansa huomiosta (Pitkinen 1998, Alakuk-
ku 2000). Lierojen maan rakenteen kannal-
ta kiinnostavat aikaansaannokset perustu-
vat niiden tuottamiin ulostemuruihin sekd
toisaalta lierojen kaivamiin kdytdviin (Lee &
Foster 1991). Tissi artikkelissa keskityn
lieronkéytdviin, koska niiden kohdalla koti-
maista tietdmystd on kertynyt suhteellisen
paljon. Esimerkit olen valinnut Tutkimus-
ja tuotantopdivien pitopaikan vilittdmastd
ympdristostd, Ojaisten-Lintupajun viljely-
aukean savisilta pelloilta Loimijokivarresta
Jokioisista.

Lieron kokoonpano

Lierojen poikkeuksellisten kaivuutaitojen
ymmirtimisen kannalta on hyodyllistd
tuntea lieron rakenteen ja liikkumisen peri-
aatteet. Siksi kerron aluksi lyhyesti lierobio-
logian perusteista.

Lierot ovat ulkorakenteeltaan varsin yk-
sinkertaisia, mitd voi helposti pitdd merkki-
ni lierojen kaikenpuolisesta kehittymatto-
myydestd. Useisiin muihin eldinryhmiin
verrattuna lierot epdilemittd ovatkin mo-
nilta valmiuksiltaan sangen rajoittuneita.
Kuitenkin lierojen vaatimaton ulkomuoto
tulee ymmirtdd myds poikkeuksellisen pit-
kille kehittyneeksi sopeutumiseksi erikoi-
seen elimidntapaan maan sisdlld. Tunnelin-
tekijan tyGssd pitkdt raajat tai ulokkeisiin
asennetut aistimet olisivat vain tiell.

Lieron perusrakennetta voidaan ajatella
kahtena sisikkiisend putkena. Ulomman
putken muodostaa kaksi paillekkaistd li-
haskerrosta, rengaslihaskerros ja sen alla
oleva vastavaikuttaja, pitkittdislihaskerros.
Sisempi putki on puolestaan lieron ldpi kul-
keva, ensimmiisessi jaokkeessa sijaitsevas-
ta suusta alkava ja viimeisen jaokkeen peri-
aukkoon pdittyvd, ruuansulatuskanava.
Putkien vilitilan tdyttdd ruumiinontelon
neste, joka muodostaa lieron hydraulisen
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tukirangan. Lieron ulkopinnassa erottuva
ruumiin jaokkeisuus koskee myGs ruu-
miinonteloa, silld viliseinit jakavat ontelon
omiksi yksikoikseen jaokkeiden saumakoh-
dissa.

Liero liikkeessa

Lieron liikkkuminen perustuu lihaskerrosten
vuoroittaiseen supistumiseen. Jaokkeen
rengaslihasten supistuessa jaoke pitenee ja
ohenee, pitkittiislihasten supistuessa se
puolestaan lyhenee ja paksunee. Lieron liik-
kuessa eteenpdin sen ensimmdisestd jaok-
keesta viimeiseen kulkee toinen toistaan
seuraavia jaokkeiden pitenemisten ja supis-
tumisten aaltoja. Jaokkeiden pitenemisen
eteenpdin siirtdima kohta lieroa pysyy uu-
dessa asemassaan, koska jaokkeiden ulko-
pinnassa olevat kitiinisukaset ankkuroivat
kohdan alustaan. Sukaset irrottavat otteen-
sa vasta, kun seuraavan aallon myo6td on
aika siirtad jaoketta taas eteenpdin. Lieron
ulkopinnan erittdmi lima auttaa osaltaan
liikkumista.

Maan lapi syoden ja
puskemalla

Lierot kaivautuvat kahdella tavalla: niele-
mailld edessddn olevaa maata ja toisaalta
puskemalla sitd pois tieltddn. Liian kuivaan
tai markddn maahan lierot eivit pysty kidy-
taviddn tekemdin. Kaivamisen kannalta
olosuhteet ovat ilmeisesti parhaimmillaan
lahelli maan kenttdkapasiteettia (Lee
1985).

Syodessddn tietddn maan lédpi liero kddn-
tad suuaukkonsa ylipuolella olevan huuli-
liuskan maahiukkasten piille, kostuttaa
tarvittaessa maata, ja imee sen sisddnsi.
Maa kulkee lieron ruuansulatuskanavan
lapi ja tulee lopulta ulos perdaukosta. Kai-
vettavan maan ollessa tiiviimpdé kuin lieron
ruuansulatuksen lopputuotteen, lieron on
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Kuva 1. Lierojen lajiryhmien kaytévérakenteen péépiirteet.

tarpeen kdydd ulostamassa maan pinnalle
tai sen onkaloihin, jotta litkkkumatila kayta-
vissd ei supistuisi lilkaa. Tamd kdyttdyty-
minen lienee selitys aktiivisimpina kaivuu-
kausina havaittaviin runsaisiin lieronkikka-
roihin maan pinnalla.

Puskemalla kaivautuessaan liero tyon-
tdd etupdinsd maahiukkasten viliin. Ecum-
maisten jaokkeiden pitkittéislihasten supis-
tuessa ja jaokkeiden paksuuntuessa syntyy
maahan sivusuuntainen hydrostaattinen
paine, joka laajentaa kidytividd niin, ettd seu-
raavat jaokkeet pystyvit kulkemaan.

Peltomaittemme lierolajit hallitsevat il-
meisesti kummatkin kaivamistavat. Olo-
suhteet, esimerkiksi maan tiiviys, madrin-
nevit kumpi tyyli on kulloinkin kdytdssa.
Mahdollisesti liikkuminen usein perustuu
kaivuutapojen hyvinkin samanaikaiseen so-
veltamiseen. Lierojen maahiukkasia vastaan
aikaansaama paine on siind médrin pieni —
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paljon pienempi kuin monien kasvilajien
juurien maahan kohdistamat — ettd on ar-
veltu maan nielemisen olevan kaivautumis-
tavoista tiarkeimpi (Whalley & Dexter
1994). Eriiden lajien kohdalla tisti on
myos kokeellista ndyttod (Dexter 1978).

Lieronreikien
monimuotoisuus

Evoluution kuluessa on kehittynyt maan ra-
kennevaikutuksia ajatellen hyvin erilaisia
tapoja eldd lierona. Elaméntavan perusteel-
la lierot voidaan jakaa kolmeen ekologiseen
lajiryhméddn (Kuva 1).

Pintamaassa eldvit, ns. endogeeiset lie-
rot, vastannevat kayttdytymiseltddn moni-
en kisitystd siitd, miten "kastemadot” eld-
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ovat hyvi esimerkki tdstd ryhmastd. Niiden
kiytivdat muodostavat eri suuntiin risteile-
vin verkoston noin 0-30 senttimetrin sy-
vyydessd. Kiytivit syntyvit peltolieron et-
siessd maasta ravintoa sekd suotuisia kos-
teus- ja limpooloja. Aika ajoin peltolierot
kiyvit ulostamassa maan pinnalle, jonne
muodostuu monelle tuttuja n. sormenpdin
kokoisia ulostekumpareita. Kuivaan ja kyl-
miidn aikaan peltolierot hakeutuvat syville
maahan ja kaivavat tdlldin varsin pys-
tysuoriakin kdytdvid. Tillaiset kdytivit
pédttyvit usein lieron kaivamaan onkaloon,
jossa se viettdd epdedullisen ajan kerille
kiertyneeni.

Syville kaivautuvia lieroja viljelymais-
samme edustaa yksi laji, kasteliero (Lumbri-
cus tervestris L.). Toisin kuin peltolierolla, sen
kéytdvi on pysyvi “koti”. Kéytdvit avautu-
vat maan pintaan, josta kasteliero kerai ra-
vintonsa. Kdytivin suuaukolla on kiytivin
rakentamisesta ja ylldpidosta muodostunut
ulostekumpare sekd keritystd ravinnosta,
maan pinnan karikkeesta, muodostunut
keko. Kiytivi, joka pintamaassa voi olla ld-
hes 10 millimetrid halkaisijaltaan, jatkuu
pystysuorana syville pohjamaahan. Ojais-
ten-Lintupajun viljelyaukealla kidytdvien on
todettu ulottuvan ainakin metrin syvyy-
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Kolmannen lajiryhmdn muodostavat
pintakarikkeessa eldvit ns. epigeeiset lierot.
Peltojemme vyleisistd lierolajeista onkiliero
(L. rubellus Hoffm.) muistuttaa eniten titd
tyyppid. Se kaivautuu suhteellisen vihin ja
viettdd epdedullisetkin sddjaksot pinta-
maassa.

Kuten saattaa arvata, eri ekologisiin laji-
ryhmiin kuuluvat lierot eroavat kaivautu-
miskyvyiltddn. Asiaa voi tarkastella esimer-
kiksi vertaamalla eri lierolajien aikaansaa-
man hydrostaattisen paineen voimakkuutta
(Kuva 2; Keudel & Schrader 1999). Kookas
kasteliero saa aikaan suurimman pituus-
suuntaisen paineen, kun taas kaivamisen
kannalta erityisen vaativissa savimaissa me-
nestyvi peltoliero on ehdoton ykkonen si-
vusuuntaisen paineen tuottamisessa. Pinta-
karikkeen ldheisyydessd eldvin onkilieron
aikaansaamat paineet ovat kaikkein pie-
nimmit.

Kun lierot poikkeavat nain huomatta-
vasti elintavoiltaan, on selvida, ettd pelkka
lierojen kokonaismaira ei anna kattavaa ku-
vaa lierojen vaikutuksista maassa. Viljely-
maan lierolajiston monimuotoisuus onkin
maan rakenteen ja toiminnan kannalta eri-
tyisen kiinnostava tutkimuskohde.



Taulukko 1. Ojaisten-Lintupajun viljelyaukealta vuonna 1986—1999 tehdyissa

tutkimuksissa |6ytyneet lierolajit.

Ekologinen lajiryhmé Laji

Pintamaan lajit

Aporrrectodea caliginosa Sav., peltoliero (“savimato”

A. rosea Sav., multaliero

Syville kaivautuvat lajit

Pintakarikkeen lajit

Lumbricus terrestris L., Kasteliero ("kasiainen”)

L. rubellus Hoffm., onkiliero

Dendrodrilus rubidus Sav.

Savesta reikatiilta
lierovoimin

Jokioisten Ojaisten-Lintupajun viljelyau-
kealla tehdyissd tutkimuksissa lierojen ko-
konaislukumiiri on vaihdellut muutamista
kymmenistd yksiloistd yli kahteen sataan
neliometrilld. Ylivoimainen valtaosa yksi-
16istd on ollut aina peltolieroja, kasteliero on
usein seuraavaksi tavallisin laji. Kaikkiaan
peltoaukealta on tavattu viisi lierolajia
(Taulukko 1).

Savimaassa lierojen kaivamat kdytivit
ovat suhteellisen helposti preparoitavissa
esiin ja laskettavissa maandytteiden leik-
kauspinnoista. Laskeminen sujuu tarvitta-
essa jopa paljain silmin, silld reikien koko
vaihtelee vastakuoriutuneiden lierojen hal-
kaisijaltaan 1-2 millimetrid olevista kaytd-
vistd aikuisten kastelierojen megakiytaviin.

Kolmessa Ojaisten pelloilla tehdyssi
tutkimuksessa lieronkdytavien méird vaih-
teli 20 senttimetrin syvyydessa n. kolmesta-
sadasta yli tuhanteen kiytdvdin neliomet-
rilld (Kuva 3). Kédytdvien méird vihenee sy-
vyyden my6td, mutta vield 80 sentin syvyy-
dessikin niitd voi olla lihes kaksisataa ne-
liometrilla. Vaikka lieronkdytivid voi olla
maassa niinkin paljon, niiden osuus koko
maatilavuudesta on kuitenkin varsin pieni,
suurimmillaankin vain runsas prosentti
(Pitkdnen & Nuutinen 1997).

Valtaosa lieronkdytédvistd on epdilemit-
td ollut peltolieron kaivamia. Esimerkiksi
Pitkdsen ja Nuutisen (1997) tutkimassa
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maassa esiintyi vain kaksi lierolajia, pelto- ja
kasteliero. Kun lieronkéytivii oli enimmil-
ladn jopa yli tuhat neliometrilld, oli kdytéssad
olevia kastelieronkiytivid samalla alalla alle
kaksikymmentd. Koska 80 sentin syvyydes-
sd lieronkdytivid esiintyi kaikkiaan vajaat
kaksisataa, tdytyi useimpien niistd olla kiy-
tostd poisjddneitd, mahdollisesti hyvinkin
vanhoja kastelieronkdytavid.
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Kuva 3. Lieronkéytévien runsaus eri maaker-
roksissa Jokioisissa Ojaisten peltoaukean sa-
vimaissa. Tiirin (1991) seka Pitkasen & Nuuti-
sen (1997) tulokset ovat kevaalla kevyesti
muokatuista, kevatviljojen viljelyssé olleista
maista, joihin oljet oli korjuun yhteydessé ja-
tetty. Alakukun (1998) havainnot ovat keskiar-
voja erilaisista viljelykierroista, joissa maan tii-
vistdmista oli valtetty.



Ojitus lierojen tapaan

Lieronkiytdvilld on ominaisuuksia, jotka te-
kevit niistd mahdollisesti tehokkaita veden
virtausreittejd. Kdytdvdt ovat moniin mui-
hin suuriin maahuokosiin verrattuna jatku-
via. Lisdksi ne usein puhkaisevat erityisen
huonosti vettd ldpdisevian jankon. Lieron-
kaytavit sdilyvit myos avoimina maan kos-
tuessa toisin kuin esimerkiksi maan hal-
keamat. Kiytostd poisjadneetkin lieronkéy-
tavit voivat sdilyd ehjind kymmenia vuosia,
varsinkin vdhdn hdirityssd maassa (Van
DenByggaart et al. 1998), ja toimia veden
kulkureitteina.

Useammassa MTT:ssa tehdyssd tutki-
muksessa on tutkittu lieronkdytdvien mer-
kitystd veden liikkeille. Tdma on tehty esi-
merkiksi suhteuttamalla kiytivien luku-
mddrd maandytteessd vedelld kylldstetyn
niytteen vedenjohtokykyyn. Aura (1991)
havaitsi, ettd jaykdssd savimaassa maan ve-
denldpidisykyky perustui ruokamultaker-
roksen alla ratkaisevalla tavalla lieronreiki-
en esiintymiseen. Myos Tiirin (1991) ja Pit-
kisen & Nuutisen (1995) tutkimuksissa to-
dettiin lieronreikien tehostavan veden
imeytymistd savimaahan.

Suomalaisessa maataloudessa ovat yleis-
tymissd kyntod korvaavat, entistd kevyem-
mit muokkausmenetelmit. Kynnosti luo-
puminen johtaa usein kastelierojen runsas-
tumiseen, jopa siind méirin, ettd kastelierot
muodostavat valtaosan lieroyhteison bio-
massasta (Kuva 4). Sadesimulaattorissa teh-
dyissd tutkimuksissa saatiin viitteitd siitd,

Syyskynto
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ettd kastelierojen aktiivisuuden lisddntymi-
nen sinkimuokatussa maassa paransi maan
vedenldpidisykykya sekd viahensi veden vir-
tailua maan pinnalla (Pitkdnen & Nuutinen
1998).

Lieroja pidetddn voittopuolisesti hyodyl-
lisind savimaiden vesitalouden kannalta.
Lierojen vaikutukset eivdt kuitenkaan ole
kaikissa suhteissa yksiselitteisen myontei-
sid. Esimerkiksi pintamaahan levitetyt lan-
noitteet ja torjunta-aineet saattaisivat jou-
tua sade- ja sulamisvesien mukana nopeasti
pohjaveteen syville ulottuvia lieronkéyti-
vid myoten. Aiheesta lienee toistaiseksi vain
yksi suomalainen tutkimustulos: Esala &
Leppénen (1998) havaitsivat, ettd lannoit-
teessa annettua nitraattitypped huuhtoutui
savimaan ldpi paljon, jos maassa oli lieron-
kiytivid. Lierojen maaperivaikutuksia tar-
kasteltaessa tulisikin kyetd arvioimaan
my0s tillaisten ei-toivottavien seurausten
merkitystd.

Tilaa juurille

Monissa tutkimuksissa on todettu juurten
kiyttavin lierojen kiytdvid kasvureittei-
ndin (Logsdon & Linden 1992). Juuret ha-
keutuvat lieronkéytiviin ilmeisesti, paitsi
vihiisen fysikaalisen vastuksen ja hyvien
happiolojen (Devliegher & Verstraete
1997), my6s kiytavien seindmin erityispiir-
teiden vuoksi. Lieron eritteiden ja ulostei-
den ansiosta kiytivin seinimid poikkeaa
usein hyvin selvisti ympéroivistd maasta.

Kevatsankimuokkaus

Kuva 4. Pelto- ja kastelierojen
osuus lierojen kokonaismas-
sasta kevétviljojen Vviljelyssé
olleessa syyskynnetyssa ja ke-
vatsdnkimuokatussa hiuesavi-
maassa (Nuutinen 1992).
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Kuva 5. Juurellisten lieronkéytavien osuus eri
maakerroksissa ja lieronkdytavien koko-
luokissa (Pitkdnen & Nuutinen 1997). Havain-
not tehtiin hiuesavimalla Jokioisilla Ojaisten
peltoaukealla kaivannosta, joka sijaitsi ke-
vaalla sankimuokatussa, havaintohetkella
kauraa kasvaneessa koeruudussa.

Jopa siind méirin, ettd kdytdvin seindmaille
on maaperitieteessd varattu oma nimensd,
drilosfiiri (esim. Lee & Foster 1991). Esi-
merkiksi kastelieron kdytdvien seindmissd
on todettu olevan mm. enemmin typped
sekd suurempia pH-arvoja kuin ympi-
roivissd maassa (Tiunov & Scheu 1999).
Ojaisten hiuesavimaalla juuret kiyttivit
usein lieronkdytdvid kasvureitteinddn
(Kuva 5). Samaan hengenvetoon on todet-
tava, ettd samalla alueella tehdyssd tutki-
muksessa vain pieni osa eri kasvilajien kai-
kista juurista kdytti lieronkédytidvireittid
(Alakukku 2000). Toistaiseksi on vaikea sa-
noa, kuinka tirkeitd lieronkdytivit ovat
kasvien juurten kasvulle pelto-olosuhteissa.
Perusteltuja oletuksia aiheesta voi kuiten-
kin esittdi. Seka Pitkdnen (1994) ettd Aura
(1999) ovat havainneet kevyen muokkauk-
sen hyodyt sadonmuodostuksessa kuivina
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kasvukausina. Ilmion yhtend selittdjand
saattaisivat olla kevyen muokkauksen myo-
td runsastuvan kastelieron syvit kiytdvit,
jotka mahdollistavat juurten nopean kas-
vun syville kosteana siilyvddn pohjamaa-
han.

Lierotutkijan haasteita

Viljelymaiden lierojen ekologiasta on opittu
varsin paljon MTT:ssa viimevuosina teh-
dyissd tutkimuksissa. Niiden mukaan liero-
toiminta on osoittautunut tiarkeiksi savi-
maiden kasvuominaisuuksia ylldpitdviksi
tekijaksi. Lierojen, viljelymaan rakenteellis-
ten ominaisuuksien ja kasvien kasvun vilis-
ten yhteyksien tutkimisessa riittdd kuiten-
kin edelleen tyotd. Lierotutkijan perimmai-
sessd tehtdvissd, lierojen levinneisyyden ja
runsauden syiden selvittdmisessd, on my0s
tyosarkaa jdljelld. Lierojen runsaudessa voi
olla nimittdin jo runsaan hehtaarin kokoi-
sella alueella jopa yli satakertaisia eroja, joi-
den syitd voidaan usein vain arvailla (Nuuti-
nen et al. 1998). Salaojitus on MTT:ssa par-
haillaan kiynnissd olevissa tutkimuksissa
osoittautunut yhdeksi lierojen runsauteen
vaikuttavaksi tekijaksi. Alustavien tulosten
mukaan kastelieroja voi olla salaojien koh-
dalla jopa kaksi kertaa enemmin kuin sala-
ojien vileissd. Aihetta tutkitaan parhaillaan
aktiivisesti ja yhtend tavoitteena on selvit-
tdd, vaikuttavatko lierot salaojien toimin-
taan. Maan tiivistymisen vaikutusta liero-
yhteiston tullaan niinikddn tutkimaan jat-
kossa entistd tarkemmin.
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Sameat vesistot voidaan puhdistaa

Erkki Aura

Maatalouden tutkimuskeskus, Kasvintuotannon tutkimus,
Peltokasvit ja maaperd, 31600 Jokioinen, erkki.anra(@mit.fi

Olemme kehittineet menetelmin, jonka
avulla viljelijatkin voivat yksinkertaisesti
puhdistaa pellolta tulevan valumaveden
maa-aineksesta ja vesiliukoisesta fosforista.
Tdmd onnistuu murustamalla vedessi oleva
maa-aines pienimolekyylisten, positiivisesti
varautuneiden ja lievédsti happamien alu-
miinihydroksipolymeerien avulla. Tilloin
vesiliukoinen fosfori sitoutuu muodostuvi-
en maamurujen sisdssd oleviin oksideihin.
Niin ne ovat vedessi eldville leville kdytto-
kelvottomassa muodossa. Kun hydroksipo-
lymeeria annostellaan veden virtauksen

mukaisesti 1:10000—1:30000, ei lievisti
happamien alumiiniyhdisteiden neutraloin-
tiin ja puhdistetun veden pH:n kohottami-
seen tarvita kalkitusta, mikili peltomaa on
etukéteen hyvin kalkittu. Samoin vaikuttaa
erodoituneen maa-aineksen korkea pusku-
rikapasiteetti pH:n suhteen. Jos peltomaa
on hapanta tai erodoituneella maa-aineksel-
la on pieni puskurikyky, pH:n nostamiseen
kdy hienojakoinen kalsiumkarbonaatti.
Tilloin ei tarvita pH:n mittausta puhdiste-
tun veden kalkituksesta huolimatta.

Avainsanat: valumavesi, fosfori, pubdistus, alumiini, menetelméir

Cleaning of runoff water with aluminium
hydroxy polymers

A new method is reported, which offers
farmers a simple way to remove dissolved
orthophosphate, particulate phosphorus
and solid particles from runoff water. Sus-
pended soil material is bound into small ag-
gregates with aluminium hydroxy polymers
of low molecular weight. Inside the aggre-
gated, soluble phosphate is bound into ox-
ides so that it is no longer algal-available.
The water becomes acidic for a while. When
aluminium polymers are mixed with runoff

water in ratio 1:10000 to 1:30000, no lim-
ing of the water is required if the pH of the
soil is above 6 or the soil has limed before-
hand and the eroded soil material has a high
pH bulffer capacity. If the field soil is acid or
has a low buffer capacity, the pH of the
cleaned water can be raised, by the addition
of calcium carbonate powder, to a value of
about 7 and no monitoring of water pH is
required.

Key words: runoff water, phosphorus, cleaning, aluminium polymer
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Johdanto

Maatalouden ravinnepiistoilld on huomat-
tava merkitys vesistéjen laadun heikkene-
misessd. Suomessa ihmisen aiheuttamasta
sisivesien fosforikuormituksesta noin 60
prosenttia on perdisin maataloudesta
(Ekholm et al. 1999). Niiden ravinnepads-
tojen vihentdmisessd on huomio kiinnitetty
lahinnd sithen, miten lannoitus, viljelytek-
niikka, kasvilaji ja ojitustapa vaikuttavat
valumavesien mukana pellolta poistuviin
ravinnemddriin (Uusi-Kimppd & Yliranta
1992, Turtola 1999). Niin ollen pellon va-
lumavesia ei vield kdytinnossd puhdisteta
aktiivisesti kemiallisin menetelmin. Syyni
tahdn ovat yhdyskuntien ja teollisuuden
kdyttimien veden puhdistusmenetelmien
kalleus ja usein laitteiden monimutkaisuus.
Halpa ja yksinkertainen tekniikka viljelijoi-
den kiyttéon on puuttunut.

Valumavesissd veden mddrd suhteessa
puhdistettavaan ainekseen on hyvin suuri.
Siksi yhdyskuntavesien kisittelyyn kehite-
tyt menetelmit eivit suoraan sovellu pellos-
ta tulevan veden puhdistukseen. Erodoitu-
neen maa-aineksen fysikaalinen kemia, joka
poikkeaa huomattavasti jitevesistd, on
my6s tunnettava hyvin. Sovellutuksissa on
viltettdvd suuria vesialtaita ja kalliita lait-
teita.

Huuhtoutuva fosfori on
liuenneena veteen tai
sitoutuneena
maahiukkasiin

Suomessa erodoituu pellolta veden mukana
maa-ainesta 5003000 kiloa vuodessa heh-
taaria kohden (Turtola 1999). Veden mu-
kana ojiin kulkeutuvasta aineksesta noin 80
prosenttia on kemiallisesti aktiivisia sa-
veshiukkasia (Eila Turtola, Maatalouden
tutkimuskeskus, 11.5.2000. Henkilokoh-
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tainen tiedonanto). Savekseen luetaan hiuk-
kaset, joiden lapimitta on alle 0,002 milli-
metrid. Tdstdakin materiaalista suuri osa on
hienoa savesta, jonka hiukkaskoko on pie-
nempi kuin 0,0002 millid. Saveshiukkaset
ovat varautuneet negatiivisesti hylkien ndin
toisiaan ja saves on ikddn kuin liuenneena
ojaveteen tehden sen sameaksi.
Maaperamme sisdltdd runsaasti heikosti
kiteytyneitd alumiini- ja rautaoksidipoly-
meereja, jotka sitovat voimakkaasti lannoit-
teena annettua fosforia (Kaila 1963). Nama
oksidit voivat olla irtonaisina maassa tai si-
toutuneena savesainekseen ja humukseen.
Oksidien ansiosta lannoitefosforia joudu-
taan yleensd levittimdidn peltoon enemmain
kuin kasvit sitd ottavat. Pitkdaikainen run-
sas fosforilannoitus lisdd oksidien pintaan
kiinnittyneiden fosfaattimolekyylien mai-
rdd. Samalla maan kylldstysaste fosforin
suhteen kasvaa lannoituksen ansiosta.
Oksidien pinnalla oleva fosfori on dy-
naamisessa tasapainossa maanesteen kans-
sa. Tdmd tarkoittaa sitd, ettd mitd suurempi
maan fosforikylldstysaste on, sitd suurem-
paa fosforipitoisuutta maa yllapitdd neste-
faasissa. Myos valumavesissi maahiukkas-
ten pinnoilla oleva fosfori pyrkii tasapai-
noon veteen liuenneen fosforin kanssa.
Livenneen fosforin lisdksi siis osa, ehki
noin 5—10 prosenttia, valumaveden kiinte-
an aineen fosforista on desorptoituvaa. Tdl-
lainen fosfori voi irrota maahiukkasista ve-
teen ja on ndin ollen kdyttokelpoista vesis-
tojen levikasvustoille (Uusitalo et al. 2000).
Koska oksidit ovat tehokkaita fosforin
piddttdjid, herdd ajatus kayttdd puhtaita
rauta- tai alumiinioksideja imemdin valu-
mavedestd liuennutta fosforia. Vaikka luon-
nossa alumiini- ja rautaoksidit ovat tehok-
kaita fosforin sitojia, pitkille polymerisoitu-
neiden rauta- ja alumiinioksidien teho valu-
maveden puhdistuksessa on heikko, koska
ne jattavit veden sameaksi. Pitkille poly-
merisoituneen oksidin sitomiskapasiteetista
vain pieni osa on oksidin pinnalla, minka
vuoksi osa oksidista ei pddse nopeasti rea-
goimaan valumaveden fosforin kanssa.
Tdmidn vuoksi pitkille polymerisoituneet
oksidit ovat hitaita vedenpuhdistuksessa.



Eroosioaineksen
liimaaminen uudelleen
pieniksi muruiksi

Eroosio on vastakkainen tapahtuma maan
mururakenteen muodostumiselle. Maape-
rdopista tiedimme, ettd kolmiarvoiset ka-
tionit neutraloivat tehokkaasti savihiukkas-
ten negatiivisen sdahkovarauksen ja toimivat
siltana saveshiukkasten vililli (Heinonen
1992, p. 96). Timin vuoksi alumiinisul-
faatti ja -kloridi sekd kolmearvoisen raudan
vastaavat suolat kykenevit kirkastamaan
nopeasti samean valumaveden ja samalla
saostamaan erillddn olleet saveshiukkaset
pieniksi muruiksi, jotka painuvat vedessd
helposti pohjaan.

Alumiini- ja rautasuolat ovat happamia.
Tamin vuoksi vettd joudutaan saostuksen
jalkeen kalkitsemaan. Kalkin kulutus on
kuitenkin pientd johtuen puhtaan veden
pienestd puskurikapasiteetista pH:n muu-
toksen suhteen. Happamuuden poiston yh-
teydessid monomeeriset alumiini- ja rautai-
onit polymerisoituvat oksideiksi eli tavalli-
siksi maan aineksiksi. T#lloin ne sitovat hy-
vin tehokkaasti vedessi olleen liukoisen fos-
forin. Ilmeisesti valtaosa valumaveden
liuenneesta ja maahiukkasten vaihtuvasta
eli labiilista fosforista jad murujen oksidi-
kerrosten sisddn. Tilld tavoin ne muuttuvat
kayttokelvottomaksi fosforiksi. Monomee-
riset kolmiarvoiset rautaionit murustavat
tehokkaasti valumaveden saveksen, mutta
niiden kdytt6é puhdistuksessa tekee veden
helposti hyvin happameksi.

Rautaionien sekoitus valumaveteen vaa-
tii tarkkaa pH:n seurantaa ja huolellista an-
nostelua kalkituksessa veden happamuu-
den poistamiseksi. Tami ilmeisesti tekee
ndiden ionien suolojen kdytostd hankalaa
viljeljjoille.

Menetelmd muuttuu kuitenkin yksin-
kertaiseksi lisidmilld valumaveteen pieni-
molekyylisia alumiinihydroksipolymeereji,
jotka toimivat moniarvoisten kationien ta-
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paan ja liimaavat tehokkaasti savihiukkasia
toisiinsa. T4lloin vesi on puhdistuksen jdl-
keen yhtd kirkasta kuin pohjavesikin. Mai-
nitut polymeerit sitovat tehokkaasti valu-
maveden fosforia. Ne eivit tee vettd niin
happameksi kuin kolmiarvoiset rauta- tai
alumiinisuolat, minkd vuoksi puhdistettu
vesi voidaan jattda kalkitsematta tai kalki-
tuksessa voidaan kdyttdd hyvin hienojakois-
ta kalsiumkarbonaattia. Tdmidn seuraukse-
na puhdistetun veden pH ei juuri ylitd arvoa
7, vaikka kalkitusta ei annostellakaan tar-
kasti.

Yhdelld kilolla pienimolekyylistd alu-
miinipolymeeria pystytddn puhdistamaan
noin 10 000-30 000 litraa valumavettd.
Lietoksen pH alenee hetkeksi alle viiden,
mutta erodoituneen maan puskurivaiku-
tuksen ansiosta palaa takaisin arvoon, joka
on vain muutaman kymmenesosan pH-yk-
sikon verran pienempi kuin alkuperiisen
peltomaasta huuhtoutuneen seoksen.
Samalla pienet alumiinihydroksimolekyylit
polymerisoituvat voimakkaasti.

Jos peltomaata kalkitaan etukiteen riit-
tavasti, pH-arvoon 6,5-7, ei puhdistetun
veden kalkitusta tarvita lainkaan. Muuta-
man minuutin kestdvd viliaikainen pH:n
alenema riittdd sithen, ettd moniarvoiset po-
lymeerikationit murustavat erodoituneen
saveksen. Samalla ne sitovat liuenneen fos-
forin, josta valtaosa jad murujen sisddn. Til-
la tavoin se muuttuu luonnon kannalta
inaktiiviseksi. Murujen fosforin pidatysky-
ky vastaa luonnonmaiden pidityskykya.
Luonnonmailta valuneessa vedessi liukoista
fosforia on hyvin vihin (usein alle 0,01 mg
P/l). Koska muodostuneet murut eivit ole
luonnolle haitallisia, ei niiden poistamiseen
vedestd chkd tarvitse kiinnittdd erityistd
huomiota.

Menetelmi antaa viljelijdlle mahdolli-
suuden puhdistaa valumavesi kiintoainek-
sesta ja vesiliukoisesta fosforista kohtuulli-
sin kustannuksin. Niin aktiivisesta valuma-
veden puhdistuksesta tulee varteenotettava
vaihtoehto maatalouden ympiristdsuoje-
lussa.



Kirkas vesi

| Fosfori laskeutuu
! kiintoaineen mukana

Alumiiniyhdisteiden
sekaoitin

Keokoojaputki
ojastosta

Virtauksen

Kuva 1. Kaavio valumaveden puhdistuslaitteista.
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Kuva 2. Puhdistusmenetelméan vaikutus loppuvuoden 1999 aikana liuenneen
fosfaatin pitoisuuteen valumavedessa.

Soveltaminen kaytantoon

Edelld kuvatulla menetelmalld voidaan hy-
vin tehostaa pelloille rakennettujen puhdis-
tusaltaiden toimintaa (Kuva 1). Levennetty
ja syvennetty valtaoja voi myos riittdd al-
taaksi. Alumiinihydroksipolymeereja on
kaupallisesti saatavilla liuoksena. Ne voi-
daan annostella yksinkertaisella ja halvalla
laitteistolla, mikili ojastosta tulevan veden
virtaaminen on tasattu. Patoamalla valtaoja
saadaan fosfori laskeutumaan kiintoaineen
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mukana pohjaan. Murustunut maa-aines
voidaan nostaa takaisin pellolle esimerkiksi
traktorin nostolaitteeseen kiinnitetyn liete-
pumpun avulla.

Loppuvuoden 1999 aikana menetelmin
tehokkuutta kokeiltiin alustavasti késisdd-
toisesti Jokioisissa MTT:n koelohkolla, jon-
ka pinta-ala on 17 hehtaaria. Tulokset
(Kuvat 2 ja 3) osoittavat menetelmin ole-
van tehokas sekid veteen liuenneen fosforin
ettd hiukkasiin sitoutuneen fosforin poista-
misessa.
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Kuva 3. Puhdistusmenetelmén vaikutus loppuvuoden 1999 aikana kokonaisfos-

forin pitoisuuteen valumavedessa.
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Porsasripuli kuriin kotoisin keinoin

Kaija Suomi

Maatalouden tutkimuskeskus, Kotieldintuotannon tutkimus, Sikatalous,
Tervamdentie 179, 05840 Hyvinkdd, kaija.suomi(@mit.fi

Ruokinnan, hoidon ja ympiristolosuhtei-
den parantaminen ovat tirkeimmit porsas-
ripulin ehkiisykeinot tilalla. Porsaiden rau-
dansaanti turvataan antamalla niille rauta-
lisd riittdvdn ajoissa. Niin viltytddn ane-
mialta ja mahdollisesti siitd johtuvilta sai-
rauksilta. Rehujen valmistuksessa on hyvi
tietdd, mitkd raaka-aineet sopivat porsaille
ja mitkd esimerkiksi runsaasti kdytettyni
aiheuttavat ripulia. My6s juomaveden on
oltava hyvilaatuista ja vapaasti porsaiden
saatavilla. Porsaita ei suositella vieroitetta-
vaksi ennen kuin ne ovat 7 kilon painoisia.
Vieroituksen jilkeen rehun saantia on hyvi

rajoittaa ja valkuaisen maardd vihentdd lai-
mentamalla rehu. Vieroitusrehuun voidaan
lisitd orgaanista happoa tai kuitua eh-
kidisemddn ripulia. Ripulin ylldttdessd por-
saiden kuivuminen torjutaan elektrolyytti-
juomalla. Elektrolyyttijuoma sisiltdd elekt-
rolyyttejd, glukoosia ja erilaisia suoloja, jot-
ka palauttavat ripulisten porsaiden neste- ja
suolatasapainon. My®&s sikalan puhtaus, ve-
dottomuus, hyvi ilmanvaihto ja hyvd ilman
laatu edistdvit porsaiden terveyttd. Lisiksi
riittdvd [amp6 ja turve kuivikkeena ehkdiise-
vit ripulisuutta.

Avainsanat: porsaat, vipuli, sairaudet, ruokinta, hoito

Simple measures for the control of piglet diarrhoea

The important factors reducing the risk of
post-weaning diarrhoea in piglets are high
level of nutrition, proper management and
healthy environment. Iron supply should be
given early enough to ensure sufficient he-
moglobin production. Feeds can be pre-
pared on the farm if suitable raw materials
are available. High quality drinking water
should be provided ad libitum. It is not rec-
ommended to wean piglets under 7 kg live

weight. Feed restriction after weaning is a
good practice, as well as, lowered protein
level in the feed. Good results have been
achieved with acidified feeds and use of spe-
cial fibre against diarrhoea. Drink with elec-
trolytes can be administered to prevent dry-
ing of piglets once infected. Factors such as
cleanness, good ventilation and warmth
promote piglet health. Peat is an effective
drying material.

Key words: piglets, diarrhoea, sickness, feeding, management
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Johdanto

Nykyiset kaupalliset porsasrehut eivit sisdl-
ld antibioottisia rehun lisdaineita, joita ai-
kaisemmin kéytettiin ehkidiseméin porsai-
den ripulia. Lisdaineista luopumisen tdr-
keimpind syyni oli se, ettd ihmis- ja eldin-
ladkintd vaikeutui antibiooteille vastustus-
kykyisten mikrobikantojen lisddntyessd.
Lisiksi meilld kdytetyt karbadoksi ja ola-
kvindoksi olivat karsinogeenisid.

Porsaiden lisdaineettomassa ruokinnas-
sa joudutaan kiinnittdméin entistd enem-
mién huomiota ruokintaan, hoitoon ja ym-
paristdon, jotta ne selviytyisivit vieroituk-
sesta.

Ruokinnalla voidaan
torjua ripulia

Rehun raaka-aineet

Vieroitetuille porsaille tulee tarjota erikois-
rehua, jossa on porsaiden tarpeisiin nihden
riittdvésti ravintoaineita. Rehun tulee olla
myos tuoretta. Tdstd huolimatta porsaille
voidaan tarjota kaksi kuukautta aikaisem-
min valmistettua rehua, jota on sdilytetty
suljetuissa  sdkeissd sikalan limmossd
(Kavanagh et al. 1999).

Porsasrehun valmistus tilalla onnistuu,
jos on kaytettdvissd porsaille sopivia raa-
ka-aineita. Viljoista vehndd voidaan kiyttdd
ainoanakin viljana (Bruneau & Chavez
1995). Sen sijaan ohran ja kauran kuoret il-
meisesti huonontavat rehun makua. Niinpa
ohran kdytté on syytd rajoittaa porsasre-
huissa 40 prosenttiin (Goodband & Hines
1988). Lisiksi kauran ominaisuuksia voi-
daan parantaa kuorimalla ne. Kuoretonta
kauraa ei kuitenkaan suositella kaytettd-
viksi porsasrehuissa ainoana viljana, vaan
sitd saa olla noin 75 prosenttia viljan osuu-
desta (Brand & Merwe 1996). Runsaan ras-
vasisdltonsd vuoksi kuoreton kaura hirs-
kiintyy helposti, joten se tulisi sdilyttad kyl-
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madvarastossa ja jauhaa tarpeen mukaan.

Eldinperiisistd valkuaisrehuista rehu-
maitojauhe ja kalajauho sopivat hyvin por-
saille. Kalajauhon ja rehumaitojauheen
kdytt6on vaikuttaa suuressa mairin niiden
hinta.

Kasviperaisistd valkuaisrehuista soija-
rouhe on yleinen porsasrehuissa. Sen sisélta-
mit haitta-aineet aiheuttavat porsaille kui-
tenkin ripulisuutta ja kasvun huonontumis-
ta, jos soijarouhetta annetaan paljon
(Makinde et al. 1997). Soijarouheen mii-
raksi suositellaan porsasrehuihin mieluum-
min alle 10 prosenttia, eli korkeintaan puo-
let valkuaisrehujen maarista.

Rypsirouhe ja -puriste sisdltdavit puoles-
taan runsaasti kuitua, joka huonontaa ra-
vintoaineiden sulavuutta. My6s huonoa
makua pidetddn esteend rypsituotteiden
runsaammalle kdytélle (Henkel & Mosent-
hin 1989). Rypsituotteita suositellaan por-
saiden rehuihin enintddn 5—10 prosenttia.
Hernettd, samoin kuin muitakin palkokas-
veja, hirkdpapua ja lupiinia, voidaan kiyt-
tdd pienid midrid porsasrehuissa. Suuria
mdidrid (10-30 %) kdytettdessd aminohap-
poja, ldhinnd metioniinia ja lysiinid on lisit-
tavd rehuun.

Hera, samoin kuin herajauhe ovat ener-
giarehuja, jotka sisdltdvdt runsaasti mai-
tosokeria. Vieroitetut porsaat eivit siedd
suuria maitosokerimédrid. Heraa suositel-
laan porsasrehuihin enintddn 10 prosenttia
rehuyksikkomdidristd ja herajauhetta 5-10
prosenttia rehusta. Porsasrehuun on lisitta-
vd my0s tarvittavat vitamiinit, kivenndiset
ja hivenaineet esimerkiksi esiseoksina.

Vesi

Puhdasta vettd tulee olla jatkuvasti porsai-
den saatavilla. Jos porsaat eivit juo riittd-
visti, se rajoittaa niiden syomistd (Fowler &
Gill 1989). Siitd on myos seurauksena kas-
vun huononeminen (Stockill 1990). My6s
veden virtaus juomalaiteesta vaikuttaa ve-
den juontiin. Hidas virtaus lisdd juoma-ai-
kaa (Barber et al. 1989). Veden sopivaksi
virtausnopeudeksi suositellaan 0,8—1,0 lit-



raa minuutissa.

Ripulisille porsaille voidaan antaa elekt-
rolyyttijuomaa, joka sisdltdd erilaisia suolo-
ja, elektrolyyttejd ja glukoosia, palautta-
maan suoliston neste- ja suolatasapaino.
Niille voidaan tarjota my6s kotoista ripuli-
juomaa, joka valmistetaan sekoittamalla
yhteen vesilitraan 1 teelusikallinen hunajaa
tai glukoosia, 1 teelusikallinen suolaa ja 0,5
teelusikallista soodaa.

Energia ja valkuainen

Porsaat tarvitsevat energiapitoista rehua.
Timi onnistuu lisddmilld rehuun rasva-
ja/tai tirkkelyspitoisia raaka-aineita, joita
ovat esimerkiksi kalajauho, rypsipuriste,
vehni ja kuorittu kaura. Rasvan lisidaminen
sellaisenaan, etenkin kuivaan rehuun, voi
olla tilalla vaikeaa.

Porsaat eivit kykene heti vieroituksen
jalkeen sulattamaan suurta mddrdd valku-
aista, joten valkuaisrehuja on talléin vihen-
nettdvd. Tdmi toimenpide ehkiisee porsai-
den ripulisuutta (Inborr & Suomi 1988).
Rehun sulavaa raakavalkuaista voidaan vi-
hentdd 150 grammaan rehuyksikossi.
Samalla on kuitenkin huolehdittava riitta-
vistd aminohappojen saannista ja tasapai-
nosta. Valkuaista voidaan vihentdd myos
laimentamalla rehu esimerkiksi kaura-
jauholla. Tillaista laimennettua rehua ei
voida kuitenkaan antaa pitempéin kuin pa-
himman ripuliriskin ajan, eli noin viikon
ajan vieroituksesta.

Rauta

Porsaat tarvitsevat rautaa seitsemin milli-
grammaa pdivassi kolmen viikon ikadn
saakka. Emidn maidosta ne saavat rautaa
vain milligramman pdivissd. Niin ollen ne
tarvitsevat lisirautaa 150-200 milligram-
maa. Se tulisi antaa kolmen piivin sisdlld
syntymastd. Raudan puute aiheuttaa por-
saille anemiaa, ja ne ovat kalpeita ja syovit
huonosti. Ne my6s kasvavat huonommin
kuin terveet porsaat (Egeli et al. 1998). Hal-
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pa raudan antotapa on turve, johon on lisit-
ty rautasulfaattia (Suomi & T6llinen 1991).
Ruokalusikallinen (5 grammaa) apteekista
saatavaa rautasulfaattia sekoitetaan vesilit-
raan ja tilld liuoksella, muutama desilitra
kerralla, kastellaan noin kilon painoinen
turvepaakku. Kastelu uusitaan tarpeen mu-
kaan niin, ettd liuvosmddrd kuluu turpee-
seen. Turve vaihdetaan alussa, porsaiden ol-
lessa pienid, muutaman pdivdin vilein ja
myoShemmin piivittdin. Turve tulee olla
tarjolla yhden-kolmen pdivin idstd lihtien
vieroitukseen saakka, jos se on ainoana rau-
dan ldhteend. Vieroituksen jilkeen porsaat
saavat rehusta helppoliukoista rautaa. Jos
ne syovit vihin rehua, voidaan jatkaa rau-
tasulfaattiturpeen antamista. Porsaat ky-
kenevit kdyttdmiin hyvikseen myos kuivi-
keturpeen rautaa. Suon pintakerroksesta
kuorittu rahkaturve sisédltdd suhteellisen
paljon rautaa. Karsinan pohjalle levitettya
kuiviketurvetta porsaat tonkivat ja soivit
innokkaasti (Suomi 1999).

Rehun puskurikapasiteetti

Rehuun tulisi valita sellaisia raaka-aineita,
joiden puskurikapasiteetti on pieni. Niin
porsaiden ruoansulatuskanavan happotasa-
paino sailyy hyvdni. Mahalaukkuun jou-
tuessaan tdllaiset rehut eivdt sido paljon
happoa, joten mahan pH ei pddse nouse-
maan kolibakteereita suosivalle tasolle.
Kivenniisrehut puolestaan sitovat maha-
laukussa runsaasti happoa, eli niilld on suuri
puskurikapasiteetti (Bolduan et al. 1988).
Myos rehumaitojauheella on viljaan verrat-
tuna melko suuri puskurikapasiteetti. Siind
on kuitenkin paljon maitosokeria, jonka
mikrobit muuttavat mahassa maitohapok-
si, joten se tuottaa happoa.

Porsailla on havaittu olevan vihemmin
ripulia, kun rehun puskurikapasiteetti oli
matala (Niemeyer & Schmidt 1992). Rehun
puskurikapasiteettia voidaan alentaa hyvin
tuloksin vihentamailld rehun fosforia, kal-
siumia ja natriumia (Furcht et al. 1991).
Lisaksi voidaan valita vihdn happoa sitovia
raaka-aineita, kuten maito- ja viljatuotteita.



Kuva 1. Kun porsaat saavat
kiintedd rehua ennen vieroi-
tusta, ne kasvavat vieroituk-
sen jalkeen nopeammin ja niil-
& on vdhemmé&n porsastripu-
lia. (Kuva: Yrjd Tuuna-
nen/MTT:n arkisto).

Ruokinta ennen vieroitusta

Porsaiden rasvakudos lisddntyy voimak-
kaasti heti syntymin jilkeen (Reeds et al.
1993). Emakon maidossa rasvan osuus on-
kin 65 prosenttia ja valkuaisen osuus 21,5
prosenttia kokonaisenergiasta. Rasvan ke-
radntymiselld on suuri merkitys porsaiden
selviytymisessd uusissa olosuhteissa vieroi-
tuksen jilkeen (Pluske et al. 1995). Niille
onkin hyvi tarjota kiintedd rehua jo ennen
vieroitusta noin viikon idsté ldhtien helpot-
tamaan ravinnonmuutosta vieroitushetkel-
1.

Rehun koostumus vaikuttaa suuresti sen
kulutukseen. Porsaiden on havaittu syovin
mieluummin sellaista rehua, joka ei sisdlti-
nyt soijarouhetta lainkaan kuin soijarouhe-
pitoista rehua (Fraser et al. 1994). Kiintedd
rehua ennen vieroitusta saaneiden porsai-
den havaittiin my6s kasvavan vieroituksen
jilkeen nopeammin ja niilld oli vihemmin
ripulia Makinde et al. 1997)(Kuva 1).

Liemiruokinta

Liemirehussa tapahtuu maitohappokdymis-
td. Liemen pH:n tulisi laskea 4,245 vilil-
le, jolloin viltytadn virhekdymisiltd. Porsaat
kasvoivat kahdessa tutkimuksessa liemire-
hulla paremmin kuin rakeisella kuivalla re-
hulla. Porsaat oppivatkin vieroituksen jl-
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keen helpommin syémidn nestemdistd re-
hua kuin kuivaa rehua. (Russel et al. 1996).

Liemirehua voidaan my6s hapattaa (fer-
mentoida). Liemirehu kéy hyvin kahdeksan
tunnin aikana limpétilan ollessa 20 °C
(Mikkelsen & Jensen 1998a). Porsaat kas-
voivat tilld hapatetulla rehulla paremmin
kuin kuivalla rehulla (Brooks 1998) ja yhtd
hyvin kuin tavallisella liemirehulla (Mikkel-
sen & Jensen 1998b). Hapatetun rehun val-
mistuksessa tarvitaan vihintddn kaksi tank-
kia. Vanhaa lientd jdtetddn tankki puolil-
leen ja lisdtddn uutta pdille. Ndin kdymisai-
kaa voidaan lyhentdd kolmesta-viidestd péi-
vistd kahdeksaan tuntiin (Mikkelsen & Jen-
sen 1998a). Menetelmin haittoina ovat vir-
hekidymiset ja ravintoainetappiot.

Liemiruokintaan voidaan siirtyd viikon
kuluttua vieroituksesta, mutta se vaatii
suurta huolellisuutta. Porsaat pitdd ruokkia
kolme-neljd kertaa piivissd niin, ettd rehu-
annos kuluu 10-15 minuutissa. Kaukaloon
ei saisi jaddd rehua, koska se pilaantuu no-
peasti.

Rehun rajoittaminen
vieroituksen jalkeen

Vieroituksen jilkeen on hyvi rajoittaa por-
saiden rehun saantia 30-50 prosenttia, jotta
sulamatonta rehua ei joudu suuria miirid
mahalaukkuun, jossa ne nostavat mahan si-



sallon pH:n kolibakteereita suosivaksi.
Rehun saantia voidaan rajoittaa siten, ettd
porsaille annetaan useita kertoja pdivissd
pieni mdérd rehua, jonka ne syovit 1015
minuutissa. Jos rehun antamista rajoite-
taan, pitdd kaikkien porsaiden pddstd sa-
manaikaisesti sydomadn. Ruotsalaisessa tut-
kimuksessa rehun saantia rajoitettiin kol-
mannesta vieroituksen jilkeisestd pdivistd
ldhtien aluksi 50 prosenttia aikaisemmin
syodystd mddrdstd. Myohemmin rehun
madrad lisdctiin vihitellen niin, ettd yhdek-
sintend paivdnd ne saivat rehua vapaasti.
Porsaiden ripulisuus viheni ja kasvu hidas-
tui rajoitusajankohtana. Rajoituksen jil-
keen porsaiden kasvuvauhti kuitenkin pa-
rani (Rantzer et al. 1996).

Kuidun lisaaminen vieroitusrehuun

Kuitua voidaan lisdtd vieroitusrehuun vi-
hentdmain ripulisuutta. Kuitu lisdd syljen,
maha-, sappi- ja haimanesteiden eritysti,
vihentdd rehun vikevyyttd ja lisdd kylldi-
syyden tunnetta. Kuidun hyvd nesteen
imukyky lisdd ulosteen kiinteyttd (Sissons
1993). Kuidun kiyttoaika on korkeintaan
kaksi viikkoa vieroituksesta, koska se saat-
taa heikentdd ravintoaineiden sulavuutta
huonontaen siten rehun hyviksikdyttod.
Vieroitusrehuun lisdttdvid kuituja ovat
pektiini, perunakuitu tai sokerijuurikas-
leike. Yleensi kuitua lisiatddn vihdn, 1,5-2
prosenttia. Sokerijuurikasleikkeen madrd
voi olla suurempikin (6—12 prosenttia), kos-
ka se sulaa hyvin, eikd sen kidyton ole havait-
tu huonontavan rehun sulavuutta (Lizardo
etal. 1997). Sokerijuurikasleikkeen lisaami-
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nen (6 prosenttia) vieroitettujen porsaiden
rehuun paransi niiden kasvua ja rehu-
hy6tysuhdetta (Lizardo et al. 1996). Leik-
keen sokeripitoisuuden tulisi olla pieni
(10-12 prosenttia) ja se tulisi jauhaa vasara-
myllylld.

Happolisays rehuun

Porsasrehuun voidaan lisdtd pienid mairid
orgaanisia happoja, kuten muurahaishap-
poa, sitruunahappoa ja propionihappoa.
Kaupallisiin rehuihin niitd ei tule lisdtd,
koska ne saattavat jo sisdltdd orgaanisia
happoja. Sitruunahappo on jauhomaista, jo-
ten sitd voidaan sekoittaa kuivaan porsasre-
huun 10-20 grammaa kiloon. Muurahais-
happo ja propionihappo ovat puolestaan
nestemaisid, joten niiden lisdidminen kiy
parhaiten liemirehuun. Happoja lisitdan re-
huun korkeintaan prosentti rehun kuiva-ai-
neesta. Muurahaishappoa ei kannata lisitd
juomaveteen, koska se laskee voimakkaasti
veden pH:ta. Sitruunahappoa voidaan lisi-
td juomaveteen 1-2 grammaa litraan tai
0,1-0,2 prosenttia. Hapotetun veden ohel-
la porsaille on tarjottava puhdasta vetta.

Happolisdyksen tarkoituksena on alen-
taa ruoansulatuskanavan pH:ta ja siten es-
tdd haitallisten bakteerin kasvua. Kirjalli-
suuden mukaan muurahaishappo seki
muurahaishapon suola, kaliumdiformiaatti,
ja sitruunahappo paransivat vieroitettujen
porsaiden kasvua ja rehuhyotysuhdetta.
Joissakin tutkimuksissa happolisdys vihensi
porsaiden ripulisuutta, joissakin tutkimuk-
sissa silld ei ollut mitddn vaikutusta (Parta-
nen 2000).



Kuva 2. Porsaita ei suositella
vieroitettavaksi ennen kuin ne
ovat 7 kilon painoisia. Vieroi-
tuksen jalkeen rehun saantia
on hyva rajoittaa ja valkuaisen
maaréda vahentdd laimenta-
malla rehu. (Kuva: Yrj6 Tuuna-

nen/MTT:n arkistO).

Hoidolliset keinot ripulin
torjunnassa

Vieroitusika ja vieroituspaino

Vieroitusikd ja vieroituspaino ovat yh-
teydessi toisiinsa (R’=0,69). Australialai-
sessa kenttitutkimuksessa pienikokoisina
vieroitetut porsaat kasvoivat huonommin,
olivat ripulisempia ja niiden kuolleisuus oli
suurempi kuin painavampina vieroitettujen
porsaiden. My0s pienempind vieroitettujen
porsaiden (6,3 kiloa) my6hempi kasvu hi-
dastui siten, ettd ne olivat 105-kiloisia 5—10
pdivda my6hemmin kuin 7,5-kiloisina vie-
roitetut porsaat. Optimivieroitusidn todet-
tiin olevan 30 pdivdd ja optimivieroituspai-
non 7,9 kiloa (Skirrow et al. 1997). Vieroi-
tuspainolla on suurempi vaikutus vieroituk-
sen jilkeiseen kehitykseen kuin vieroitusidl-
13 (Geary & Brooks 1998). Porsaiden tulisi
painaa vieroitettaessa vihintddn seitsemdn
kiloa ja vieroitusidksi suositellaan vihintddn
neljad viikkoa (Kuva 2).

Pahnueiden siirtaminen
ja yhdistaminen

Pahnueiden siirrosta ja yhdistdmisestd ai-
heutuu tappeluita, joskin vammat ovat ohi-
menevid. Tappeluja syntyi vihemmin, jos
yhdistettdvien porsaiden painoerot olivat yli
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kolme kiloa verrattuna alle puolenkilon
painoeroon (Varley 1995). Pahnueiden ryh-
mikasvatus yhdeksin viikon ikddn saakka
ei osoittautunut pahnuekasvatusta parem-
maksi (Rantzer et al. 1997).

Pahnueiden yhdistdmistéd tai siirtoa ei
ole suositeltu heti vieroituksen jilkeen, silld
olosuhteiden muutokset hiiritsevit porsai-
ta. Porsaille kuitenkin aiheutuu pienempi
hiirio, jos kaikki porsitusosaston porsaat
siirretddn yhtd aikaa vieroituksen jilkeen
vieroitusosastoon pahnueittain omaan kar-
sinaansa. Jos pahnueita joudutaan yhdistd-
miin, yhdistetddn mieluummin eri painoi-
sia porsaita kuin samanpainoisia.

Ymparistoolosuhteet
ripulin torjunnassa

Lampédtila ja veto

Kahden vieroituksen jilkeisen viikon aika-
na limpotilalla on suurempi vaikutus kas-
vuun kuin myshemmin. Neljin viikon idssi
vieroitetut porsaat kasvoivat ja kdyttivit re-
hun parhaiten hyvikseen 24-27 °C:een
limpétilassa. Ripulia oli enemman ja se jat-
kui kauemmin viilesssd (12—18 °C) kasva-
neilla porsailla kuin limpimissi (24—27 °C)
kasvaneilla porsailla. Limpétilan pitdisi olla
vieroituksen jilkeen vihintiin 24 °C , jos
kuivikkeita ei ole kiytettdvissi (Feenstra



1985). Jos porsaat ovat ritildipohjalla, 1im-
potilan tulisi olla 26-28 °C kahden viikon
ajan. Lampo6d voidaan laskea kahdesta kol-
meen astetta viikossa sen jilkeen, kun por-
saat syovat hyvin (Le Dividich & Herpin
1994).

Viileissd olosuhteissa porsaille suositel-
laan vieroituksen jalkeen limpolamppua tai
porsaspesad.

Vetoa ei saisi olla sikalassa, jossa on pie-
nid porsaita. Veto (0,5 metrid sekunnissa)
alentaa porsaiden tuntemaa limpdétilaa viisi
astetta. Ajoittainenkin veto lisdsi porsaiden
ripulisuutta, yskdd ja nuhaa sekd keuhko-
kuumetapauksia (Scheepens et al. 1991).

Kuivike ja karsinatyyppi

Kuivikkeet vaikuttavat eri tavoin porsaiden
hyvinvointiin. Suon pintakerroksesta kuo-
rittu rahkaturve ehkdisi tehokkaammin
porsaiden vieroitusripulia kuin kutterinlas-
tukuivike parantaen samalla porsaiden kas-
vua (Suomi 1999). Kiinteille karsinan lat-
tialle levitetty pienikin kuivikemdird edis-
tdad porsaiden hyvinvointia vihentimalld
jalkavammoja. Kokoritilipohjaa ei sen si-
jaan pidetty lainkaan sopivana varhain vie-
roitetuille porsaille. Ritildpohja nimittdin li-
sdsi jalkavammoja ja huononsi stressinsieto-

kykyd (Kelly et al. 2000).

Kirjallisuus

Ripulin riskitekijat

Vieroitusripulia voidaan ehkiistd paranta-
malla porsaiden kasvatusoloja ja hoitoa.
Ripulin aiheuttaja, kolibakteeri, pitdisi nih-
dé pikemminkin yhtend ruoansulatushiri-
oiden osatekijand kuin sen ensisijaisena ai-
heuttajana (Madec et al. 1998).

Sikalan hygieniataso (puhtaus, lampoti-
la) osoittautui laajassa ranskalaisessa tutki-
muksessa suurimmaksi vieroitusripulin ris-
kitekijaksi. Mitd huonompi hygienia oli,
sitd suurempi riski porsailla oli sairastua ri-
puliin. Myos sikalailman laadulla oli huo-
mattava vaikutus ripulin syntyyn. Myos
porsaiden aikainen vieroitus, pieni karsina,
vihdinen ruokinta-automaattien madri ja
vihdinen rehun syonti vieroituksen jalkei-
sen viikon aikana lisdsivit porsaiden ripuli-
suutta (Madec et al. 1998). Suurilla pahnu-
eilla(11-12 porsasta)oli 1,2 kertaa suurem-
pi riski sairastua vieroitusripuliin kuin pie-
nemmilld pahnueilla (8—10 porsasta)
(Svensmark et al. 1989). Timin perusteella
tulisi suosia pahnueen tasausta eli siirtad osa
suuren pahnueen porsaista pientd pahnuet-
ta imettdville emakolla.

Ripuli aiheuttaa kirsimyksid eldimille ja
altistaa ne muille sairauksille. Lisaksi lddki-
tys ja pidentynyt kasvatusaika lisddvit kus-
tannuksia. Siksi ripulia tulee ehkdistd kaikin
keinoin.
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Oman pellon valkuaisrehut

Kirsi Partanen

Maatalouden tutkimuskeskus, Kotieldintuotannon tutkimus, Sikatalous, Tervamdentie 179,
05840 Hyvinkdd, kirsi.partanen@mitt.fi

Palkoviljoja, hernettd, hirkdpapua ja make-
aa lupiinia voidaan kdyttia sikojen rehuksi.
Palkoviljojen kiytt6d puoltavat niiden ar-
vokkaat ominaisuudet, kuten typpiomava-
raisuus ja siementen hyvé valkuaispitoisuus.
Valkuaisessa on runsaasti lysiini-aminohap-
poa, mutta niukasti rikkipitoisia aminohap-
poja ja tryptofaania. Palkoviljojen viljely ei
ole lisddntynyt odotetusti, vaikka viljelyvar-
muus on kasvinjalostuksen ansiosta paran-
tunut huomattavasti ja viljelyd on tuettu.
Luomutuotannossa palkoviljat kuuluvat
olennaisesti tilan viljelykiertoon. Palkovil-
joissa on hieman erilaisia haitta-aineita, jot-
ka voivat huonontaa rehun sulavuutta ja

maittavuutta. Ne voivat vaikuttaa myos
pahnuekokoon. Valkokukkaisissa herne- ja
hirkdpapulajikkeissa haitta-aineita on niin
vihin, etteivit ne rajoita herneen ja pavun
kdyttod sikojen ruokinnassa. Pikemminkin
kdyttod rajoittaa aminohappojen epétasa-
paino; rikkipitoisten aminohappojen niuk-
kuus.

Palkoviljat sopivat parhaiten lihasikojen
rehuksi. Ilman metioniini-aminohapon li-
sdystd sopiva kidyttomiird vaihtelee 20 ja
30 prosentin vililld. Porsaille ja emakoille
suositeltava palkoviljojen mddrd on kor-
keintaan 10—15 prosenttia rehuseoksesta.

Avainsanat: sika, libasika, ruokinta, palkokasvit, herne, hirkipapu, makea lupiini

On-farm protein feedstuffs for pigs

The production of legumes, peas, faba beans
and sweat lupins and their use in pig diets is
recommend by their beneficial properties,
including self sufficiency in nitrogen and
high protein content of seeds. Protein of le-
gume seeds is characterized by high lysine
content but a low content of sulphur amino
acids and tryptophan. Despite financial en-
couragement and improved cultivation
properties, the production of legumes has
not increased to the degree expected. In or-
ganic farming legumes play an essential role
in crop rotation. Legumes contain small
quantities of antinutritive factors which re-

duce the digestibility and palatability of
feed and may influence the fertility of pigs.
However, the content of antinutritive fac-
tors in white-flowered pea and faba bean va-
rieties is so low as not to limit their use.
Rather than antinutritive factors, it is the
unbalance in the amino acid supply, partic-
ularly the low sulphur amino acid content,
that limits the use of grain legumes in pig
diets. Grain legumes are most suitable for
the feeding of fattening pigs and their di-
etary rate of inclusion is generally 20-30%.
Not more than 10-15% of grain legumes is
recommended for piglets and sows.

Key words: faba beans, feeding, lupins, peas, swine
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Johdanto

Euroopan sianlihantuotannossa tarvittavat
valkuaisrehut ovat paljolti tuontisoijan va-
rassa. Niinpd EU on tukenut valkuaisoma-
varaisuuden parantamiseksi palkoviljojen
eli herneen, hirkdpavun ja makean lupiinin
viljelya vuodesta 1978 lihtien. EU:n alueel-
la tarvitusta valkuaisesta vain 30 prosenttia
on kotovaraista. Palkoviljoja viljelldin va-
jaalla kolmella prosentilla EU:n viljelyalas-
ta, eikd se kata kuin viisi prosenttia valkuai-
sen kokonaistarpeesta (Pahl 1998).

Palkoviljojen viljely rehuksi ei ole yri-
tyksistd huolimatta lisidntynyt. Syynd lie-
nee viljelyn epdvarmuus, tukipolitiikan
muutokset ja soijan edullisuus. Suomessa
hernettd viljellddn péddasiassa ruokaher-
neeksi ja siemeneksi, mutta vihemmin re-
huksi. Herneen viljelyala on pienentynyt
1990-luvulla ja oli viime vuonna endd 4800
hehtaaria (Maa- ja metsdtalousministerié
2000b). Rehuntuotannon kannalta riittava
herneala olisi yli 30 000 hehtaaria (Laine
2000a). Hirkédpapua viljelldan rehuksi noin
240 hehtaarilla (Laine 2000b) ja makeita lu-
piineja Suomessa on viljelty vain koetarkoi-
tuksiin.

Soija on kallistunut viime aikoina, min-
kd pitdisi lisitd kiinnostusta palkoviljojen
viljelyyn. Luomutuotannon yleistymisen
odotetaan myos lisddvin palkoviljojen vilje-
lyd, silld typen suhteen omavaraiset palko-
kasvit kuuluvat olennaisesti luomutilan vil-
jelykiertoon. Luomukotieldinten ruokin-
nassa on kdytettdvd mieluiten tilalla tuotet-
tuja rehuja. Tdmin vuoksi palkoviljat ovat
sikatiloilla tirkeitd valkuaisrehuja.

Viljely ja tuet

Palkokasvit ovat typen suhteen omavarai-
sia. Ne pystyvdt nimittdin sitomaan juu-
rinystyroissd olevien Rhbizobinm-bateerien
avulla ilmasta typped kasveille kiyttokel-
poiseen muotoon. Herne ja hirkdpapu sito-
vat kasvukauden aikana 50-200 kiloa typ-
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ped hehtaarilta, joten siitd riittdd my0s seu-
raavan kasvukauden tarpeisiin (Rajala
1995). Typen sidonta on tehokkainta, kun
maan pH on lihelld neutraalia (pH 6-7).
Palkokasvit ovat hyvii esikasveja viljoille ja
niiden jilkeen typpilannoitusta voidaan vi-
hentia 25-30 kiloa hehtaarilta (Laine
2000a). Palkoviljojen viljelyyn sopivat il-
mavat, hyvin ojitetut savi-, hietasavi- ja hie-
tamaat. Herne kirsii lyhytjuurisena kasvina
sekd kuivuudesta ettd mirkyydestd (Laine
2000a). Hirkdpapu on my0s arka kuivuu-
delle.

Suomessa viljeltivit hernelajikkeet ovat
pddasiassa valkokukkaisia ruokaherneiti,
jotka ovat matalavartisia ja puolilehdetto-
mid. Ne menestyvit viljelyssd vanhoja leh-
dellisid lajikkeita paremmin (Laine 2000a).
Tistd huolimatta herneen sadot vaihtelevat
suuresti. Parina viime vuonna keskisato
hehtaarilta on epdedullisten sddolosuhtei-
den vuoksi ollut vain 1500 kiloa, kun se
muutoin on ollut 2200-2900 kiloa (Maa- ja
metsitalousministerié 2000b).

Luomuviljelyyn suositellaan lehdellisid
hernelajikkeita, silld ne kilpailevat puolileh-
dettdmid paremmin rikkakasvien kanssa.
Lehdellisen lajikkeen puhdaskasvusto kui-
tenkin lakoutuu helposti. Niinpa viljelyi re-
huksi suositellaan tukikasvin kanssa.

Tukikasviksi kylvetidn viljaa, kauraa tai
vehnid, 20-30 kg/ha hernelajikkeesta riip-
puen (Laine 2000a). Tukikasvin kayttd vi-
hentdd herneen lakoutumista ja parantaa
sadon laatua. Sen ansiosta herne menestyy
my0s III-vyohykkeelld, mutta puhdaskas-
vustona viljelyd suositellaan vain I- ja
II-vyohykkeille. Seosviljelyssa sadot vaihte-
levat vihemmin kuin puhdasviljelyssi.
Lisiksi hehtaarilta saadaan suurempi valku-
aissato puhtaaseen herne ja viljakasvustoon
verrattuna. Tukikasvi saattaa kuitenkin
varjostuksellaan pienentdd lyhytvartisim-
pien hernelajikkeiden satoa (Aikasalo 1987,
Kangas et al. 1994).

Hirkdpavun kasvuaika on melko pitkd,
113 pdivad, joten se tuottaa tuleentunutta
satoa vain I-vyohykkeelld. Papua viljellddn
samalla tavalla kuin hernettd. Koska silld on
suuret siemenet ja pitkd kasvuaika, se tulisi



kylvéi riittdvin aikaisin ja syvddn. Tukeva-
vartisen pavun viljely onnistuu ilman tuki-
kasviakin ja parhaimmillaan pavusta saa-
daan satoa yli 3000 kiloa hehtaarilta (Laine
2000Db).

Lupiineista vain sinilupiinin viljely on-
nistuu eteldisimmassa Suomessa, mutta sa-
toa saadaan usein vihemmin kuin 1500 ki-
loa hehtaarilta. Kelta- ja valkolupiini ovat
sinilupiinia mychdisempid, eivitkd ne ehdi
Suomen oloissa tuottaa siementd juuri lain-
kaan (Mehto 1986).

Ténd vuonna (2000) herneen, hirkédpa-
vun ja makean lupiinin viljeljjille makse-
taan peltokasvien tukea (CAP-tuki) 991—
1465 markkaa hehtaarilta. Yhtd paljon
maksetaan viljan ja valkuaiskasvin seoksen
viljeljjdlle. Viljasta CAP-tukea maksetaan
enemmin, 1062—1570 markkaa hehtaaril-
ta. Kasvinviljelyn kansallista tukea
(140-290 mk/ha) voidaan maksaa herneen
ja hirkdpavun viljelijille, jos viljan osuus on
korkeintaan 15 prosenttia kasvulohkolle
kylvetyn viljan ja valkuaiskasvien yhteen-
lasketusta siemenmiiristd (kg/ha). Pin-
ta-alan perusteella viljelijille maksetaan
luonnonhaittakorvausta saman verran kai-
kista viljelykasveista (890-1250 mk/ha)
(Maa- ja metsdtalousministerié 2000a).

Koostumus ja rehuarvo

Palkoviljoissa on valkuaista enemmin kuin
viljoissa, mutta vdhemmin kuin soija-
rouheessa. Suomessa viljeltdvien hernelajik-
keiden valkuaispitoisuus on 19—-26 prosent-
tia kuiva-aineesta (Jarvi et al. 2000). Leh-
dellisissd lajikkeissa valkuaista on hieman
enemmin kuin puolilehdettomissd lajik-
keissa (Laine 2000a). Valkuaispitoisuus ei
riipu satotasosta tai viljelyolosuhteista
(Gatel & Grosjean 1990). Kuivuus kukin-
nan alkuvaiheessa ja sitd seuraava mirkyys
pienentdvdt herneen valkuaispitoisuutta
(Carrouée & Gatel 1995). Herne-viljaseok-
sessa valkuaista on viljan médristé riippuen
15-18 prosenttia kuiva-aineesta. Harkédpa-
vussa ja lupiinissa on hernettd enemmain
valkuaista. Hirkdpavun kuiva-aineesta sitd
on noin 30 prosenttia (Jarvi et al. 2000) ja
sinilupiinin kuiva-aineesta 25-34 prosent-
tia (van Barneveld 1999).

Taulukossa 1 on vertailtu kotoisten val-
kuaisrehujen ja soijarouheen valkuaisen
aminohappokoostumusta. Herne-, hirka-
papu- ja sinilupiinindytteet olivat luonnon-
mukaisesti viljeltyjd. Herneen valkuaisessa
on runsaasti lysiini-aminohappoa, jopa

Taulukko 1. Luonnonmukaisesti tuotettujen palkoviljojen valkuaisen aminohap-
pokoostumus verrattuna soijarouheeseen.

Herne Harka- Sini- Soija-
papu lupiini rouhe’

Havaintoja 15 2 2
Raakavalkuainen, g/kg ka 244 £ 18 333+ 19 272 £74 520
Aminohapot, g/16 g N
Lysiini 7,1£0,3 59+0,1 43+0,6 6,0
Metioniini 09%0,1 0,6+0,1 0,6£0,1 1,5
Kystiini 1,8£0,5 1,2+0,1 1,6 £0,3 1,5
Treoniini 3,6+0,2 3,1+£0,2 3,1+£0,2 4,0
Isoleusiini 39+03 36+0,1 43+£0,5 4,8
Leusiini 7,0+£0,4 6,8+0,4 6,2+0,4 7,6
Valiini 4,6 £0,6 41+1,0 55%24 5,0
Fenyylialaniini 46+0,2 4,1+£0,2 3,5+0,1 5,0
Tyrosiini 33+0,1 32%0,1 3,1+£0,0 3,0
Arginiini 8,103 9,5%+0,9 9,614 7,2

"Tuori et al. 1996
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enemmin kuin soijan valkuaisessa. Harka-
pavun ja lupiinin valkuaisessa lysiinid on sen
sijaan vihemmain. Kaikissa palkokasveissa
on tyypillisesti vihidn rikkipitoisia amino-
happoja eli metioniinia ja kystiinid. Myos
sellaisia aminohappoja kuin treoniini ja
tryptofaani on kotoisissa valkuaisrehuissa
vihemman kuin soijassa. Yleensd herneen ja
hirkdpavun lysiini ja treoniini sulavat hyvin
ohutsuolessa, mutta rikkipitoiset sulavat
puolestaan huonosti. Valkokukkaisten her-
neiden lysiinin ohutsuolisulavuus vaihtelee
67 ja 90 prosentin vililli (Gatel 1994). Luo-
muherneen, hirkdpavun ja sinilupiinin ly-
siinin ohutsuolisulavuudet olivat melko sa-
manlaisia, 79, 76 ja 77 prosenttia (Partanen
1999).

Herneen kuiva-aineesta 45—55 prosent-
tia on tdrkkelystd. Raakakuitua herneessd
on noin viisi prosenttia ja kasvien solunsei-
ndn hiilihydraateista koostuvaa ravintokui-
tua 18-23 prosenttia kuiva-aineesta. Her-
neen kuitu on hyvin sulavaa. Hirkdpavussa
raakakuitua on lihes 10 prosenttia kui-
va-aineesta ja se sulaa huonosti (Gatel 1994,
Partanen 1999). Lupiinin siementen hiili-
hydraatit poikkeavat suuresti muiden pal-
kokasvien siementen hiilihydraateista.
Niissd on nimittdin hyvin vahin tirkkelys-
td, mutta runsaasti muita liukoisia ja liu-
kenemattomia hiilihydraatteja (ei-tirkke-
lyspolysakkarideja ja oligosakkarideja) (van
Barneveld 1999). Suuri osa muista hiilihyd-
raateista on soluseindn rakennusainetta he-
miselluloosaa. Toista solunseinin yhdistet-
td, ligniinid, on puolestaan vihin ja siksi
kuitu on hyvin sulavaa. Herneessi ja hirka-
pavussa on raakarasvaa alle 3 prosenttia,
kuiva-aineesta, mutta lupiinissa sitd on 8
prosenttia kuiva-aineesta. Herneen rehuyk-
sikkbarvo on sama kuin ohran, 1,0 rehuyk-
sikkod kilossa, mutta hirkdpavulla ja sinilu-
piinilla se on vihin pienempi, 0,9 rehuyk-
sikkod kilossa (Partanen 1999).

Haitta-aineet

Palkokasvien siemenet sisaltavit vihin eri-
laisia haitallisia aineita. Ne voivat huonon-
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taa sekd rehun sulavuutta ettd maittavuutta
ja haitata sikojen lisddntymistd. Vanhoissa
kirjavakukkaisissa herne- ja harkdpapula-
jikkeissa haitallisia aineita oli paljon, mutta
kasvinjalostuksen ansiosta monet haitta-ai-
neet ovat vihentyneet niin, etteivit ne rajoi-
ta palkoviljojen kdytt6d sikojen ruokinnas-
sa.

Palkokasvien haitta-aineita ovat mm.
parkkihappoihin kuuluvat tanniinit. Ne
ovat polyfenoliyhdisteitd, jotka muodosta-
vat valkuaisaineiden ja hiilihydraattien
kanssa sulamattomia komplekseja. Ne voi-
vat estdd myos ruuansulatusentsyymien toi-
mintaa. Tanniineja on péddasiassa siemenen
kuorikerroksessa. Valkokukkaisissa herne-
lajikkeissa tanniineja on hyvin vihin, eikd
niistd ole sioille haittaa. Hirkdpavussa on
tanniineja enemmin, 0,3—0,5 prosenttia,
joten suuret papumaddrit voivat huonontaa
rehun maittavuutta (Thacker 1990).

Lektiinit ovat puolestaan glykoprote-
iineja, jotka voivat sitoutua suolen seind-
min nukkaan ja huonontaa siten ravintoai-
neiden imeytymistd. Herneen lektiinipitoi-
suudet ovat kuitenkin niin pienid, ettei niis-
td ole haittaa sioille. Harkdpavussa lektiine-
ja on enemmin.

Proteaasi-entsyymien toimintaa estavit
aineet vaikuttavat valkuaisaineita pilkko-
viin trypsiini- ja kymotrypsiini-entsyymei-
hin. Tdm3a huonontaa valkuaisen sulavuut-
ta. Ne lisddvit myos haiman entsyymien
eritystd (Gatel & Grosjean 1990). Nykyisis-
sd herne- ja hirkdpapulajikkeissa trypsiinin
toimintaa estdvien yhdisteiden aktiivisuu-
det ovat yleensd pienid, mutta lajikkeiden
vililld on suuria eroja aktiivisuuksissa (Car-
roué & Gatel 1995). Hirkédpavun proteaa-
si-inhibiittorien aktiivisuudet vaihtelevat
vihemmain kuin herneessi ja huomattavasti
vihemmin kuin soijapavussa (Gatel &
Grosjean 1990).

Lupiineissa on kitkerin makuisia alka-
loideja, jotka ovat typpei sisdltdvid orgaani-
sia yhdisteitd. Makeissa lupiineissa alka-
loideja on vain 0,01-0,09 prosenttia, kun
kitkerdlupiineissa niitd on yhdestd kahteen
prosenttiin. Siat sietdvit jonkun verran al-
kaloideja ja ne vdhentdvit rehun syontiddn



vasta, kun alkaloideja on 0,2 grammaa ki-
lossa (King 1990).

Palkoviljojen hiilihydraatit sisdltdvit
o-galaktosideja: raffinoosia, stakhyoosia,
verbaskoosia ja ajugoosia. Sika ei eritd ent-
syymid, joka pilkkoo o-galaktosideja.
Tdmin vuoksi paksusuolen mikrobit hajot-
tavat ne. Sulatuksen lopputuotteet hajoavat
nopeasti hiilidioksidiksi, vedyksi ja me-
taaniksi. Tdmin seurauksena muodostuu
runsaasti kaasua (Gatel & Grosjean 1990).

Kaytto sikojen
ruokinnassa

Palkoviljojen kdyttomairit sikojen rehuissa
on esitetty taulukossa 2. Palkoviljojen kiyt-
tod porsaiden ruokinnassa rajoittaa se, ettd
ne maittavat huonosti porsaille ja aminoha-
pot ovat epitasapainossa tarpeeseen nih-
den. Suomessa ei ole tehty kokeita, joissa
porsaita olisi ruokittu herneelld. Ulkomai-
sissa tutkimuksissa on puolestaan saatu hy-
vid tuloksi annettaessa porsaille jopa 30 pro-
senttia hernettd sisdltdvid seoksia. Talloin
seoksia on tdydennetty metioniini- aminoha-
polla (Castell et al. 1996). Ilman metioniinin
lisadmistd hernettd, hirkdpapua ja sinilupii-
nia voi kdyttdd korkeintaan 10-15 prosent-
tia porsaiden rehussa (Thacker 1990, Castell
et al. 1996, van Barneveld 1999).
Palkoviljat sopivat parhaimmin lihasi-
kojen ruokintaan. Viljasta ja herneestd, hir-
kipavusta tai lupiinista saadaan seos, joka
kattaa yli 80-kiloisten lihasikojen valkuai-
sen tarpeen. Pienemmille sioille tdytyy an-
taa lisaksi muuta valkuaista. Kokeissa li-
hasiat ovat kasvaneet ja hyoddyntineet

Taulukko 2. Palkoviljojen kayttdmaéaréat siko-
jen ruokinnassa.

Emakot  Porsaat Lihasiat
Herne 10-15 10-15 20-35
Hérkédpapu 10 10-15 15-25
Sinilupiini 15-20 10-15 15-30
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20-35 prosenttia hernettd sisdltdneitd ruo-
kintoja suunnilleen samoin kuin vilja-soija-
ruokintaa (Alaviuhkola 1979, Gatel &
Grosjean 1990). Suurempienkin hernemaa-
rien kiytt6 on onnistunut, kun rehuseoksia
on tdydennetty puhtaalla metioniinilla
(Alaviuhkola 1991, Siljander-Rasi et al.
1995, Gatel & Grosjean 1990). Lajikkeiden
ovat kuitenkin vaikuttaneet tuotantoon eri
tavoin, silld niiden haitta-aineiden mairit
ovat vaihdelleet. Herne-kauraseoksella voi-
daan korvata noin puolet soijarouheesta
(Siljander-Rasi et al. 1995). Luomutuotan-
nossa soijan kdytto ei ole ollut sallittua,
muctta rypsilld voidaan hyvin tdydentdd her-
neen aminohappokoostumuksen puutteita
(Valkama 2000, Castell et al. 1996).

Hirkidpapua sisdltdneet rehut ovat
maittaneet lihasioille hyvin. Myds tuotan-
totulokset ovat olleet hyvid, kun rehuseok-
sessa on ollut alle 25 prosenttia hirkdpapua
(Alaviuhkola 1979). Alle 50-kiloisille sioille
ohra-rypsi-hirkdpapuseokset maittavat
huonommin, kun seoksessa oli yli 20 pro-
senttia hdrkdpapua (Partanen 2000). Isom-
mille sioille rehu maittoi hyvin. Ruokittaes-
sa lihasikoja alle 20 prosenttia lupiinia sisdl-
tdneilld ruokinnoilla on saatu samantasoisia
tuotantotuloksia kuin ohra-soijaruokinnal-
la (Alaviuhkola 1986, Partanen et al., jul-
kaisematon). Van Barneveldin (1999) mu-
kaan likasikojen alkukasvatusrehussa voi
olla 20-25 prosenttia lupiinia ja loppukas-
vatusrehussa 30-35 prosenttia.

Palkokasvien runsasta kayttod lihasiko-
jen ruokinnassa on arasteltu, koska niiden
epdillidn huonontavan sianlihan makua.
Ruokittaessa sikoja rypsilld ja hirkdpavulla
liha oli maultaan, mehukkuudeltaan ja mu-
reudeltaan yhtd hyvdd kuin ohra-soija-
ruokinnalla (Partanen 2000). Lisiksi rypsin
tai soijan korvaaminen hirkdpavulla on pa-
rantanut sianlihan virii (Suomi 1979, Par-
tanen 2000). Lihan vaaleutta kuvaava
Minolta L -arvo pieneni suoraviivaisesti,
kun 0-100 prosenttia rypsirouheesta kor-
vattiin hdrkdpavulla.

Tulokset emakoiden ruokinnasta her-
neelld ovat olleet ristiriitaisia. Suomen
(1985) tutkimuksessa jo 10 prosenttia her-



nettd sisdltdneen seoksen syottiminen por-
saille vihensi vieroitettujen porsaiden mda-
rdd yhdelld per pahnue. Uudemmissa ulko-
maisissa tutkimuksissa on havaittu, ettd
10—-16 prosenttia hernettd sisiltineen re-
hun antaminen emakoille tiineysaikana ei
ole vaikuttanut porsaiden mairdin (Gatel &
Grosjean 1990, Ogle & Annér 1993). Mika-
li emakoille on annettu runsaasti harkipa-

Kirjallisuus

pua, porsaita on syntynyt vihemmén. Ema-
koiden rehuseoksiin suositellaan kiytettd-
viksi korkeintaan 10 prosenttia hirkédpa-
pua (Thacker 1990). Tiineille ja imettdville
emakoille annettavassa rehuseoksessa voi
olla 20 prosenttia lupiinia (van Barneveld

1999).
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Viljan energia-arvoon vaikuttaa voimak-
kaimmin sen kuitupitoisuus. Viljan valku-
aisen aminohappokoostumus on sikojen
kannalta puutteellinen. Uusien ohra- ja
ruisvehnilajikkeiden  valkuaisessa  lysii-
ni-aminohappoa on vihemmin kuin rehu-
taulukko ilmoittaa. Hehtolitrapaino kuvaa
ohran tirkkelyksen ja kuidun mddrdd. Sen
avulla voidaan my®6s arvioida, paljonko vilja
sisdltdd energiaa. Viljan valkuaisarvon mit-
tariksi soveltuu hehtolitrapainoa paremmin
sen valkuaispitoisuus. Valkuaissatoa voi-
daan lisitd sekd lajikevalinnan ettd typpi-
lannoituksen avulla. Vilja varastoidaan
useimmiten kuivattuna, mutta myds murs-
kesdilontdd ja jyvien ilmatiivistd varastoin-

tia voidaan kiyttdd sikatiloilla. Murskesdi-
16tyn ohran valkuainen, rasva ja fosfori sula-
vat paremmin kuin kuivatun ohran. Vilja
voidaan jauhaa sekd vasara- ettd valssimyl-
lylld. Ohra ja kaura on kuitenkin jauhettava
hienommaksi kuin vehni, jotta maittavuut-
ta huonontavat kuoret rikkoutuisivat. Vil-
jaa voidaan kiyttdd tilalla enemmin lihasi-
kojen ja emakoiden vaiheruokinnan ansios-
ta. Ohra ja vehni soveltuvat lihasikojen ai-
noaksi rehuviljaksi. Kauraa voidaan kiyttdd
korkeintaan 30—40 prosenttia ja ruisvehnid
25-75 prosenttia viljan mdédrastd. Kauraa
annetaan emakoille 30-60 prosenttia viljan
mddristd. Imettdvien emakoiden rehuissa
sen osuus voi olla pienempi.

Avainsanat: sika, ruokinta, viljat, obra, kaunra, vebnd, ruisvebni

Effective on-farm use of grain

The energy value of feed grains is influenced
the most by fibre content. The amino acid
composition of grain is not optimal for the
pigs requirements. The content of lysine in
the new barley and triticale varieties is even
lower than reported in feed tables. The vol-
ume weight of barley correlates with starch
and fibre content and, therefore, predicts
the energy value of barley well. The crude
protein content predicts grain protein avail-
ability better than the volume weight. The
efficiency of grain protein production can be
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improved by choosing protein-rich varieties
and by increasing the supply of nitrogen fer-
tilizer. In general, grain is stored dried but
high-moisture storing methods, ensiling or
air-tight storing, are suitable alternatives
for pig farms. The digestibility of protein,
fat and phosphorus are better in ensiled
than dried grain. The grain can be grind by
hammer or roller mills. Finer grinding or
rolling is recommended for barley and oats
than for wheat and triticale as the pieces of
hulls in the feed depress palatability. The
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proportion of grain in the feed can be in-
creased by phase feeding of sows and fatten-
ing pigs. For growing-finishing pigs, barley
and wheat can be used as only grain source.
The maximum amount of oats in their diets

can be 30-40% of the grain and that of

Key words: barley, oats,

Johdanto

Sika saa rehuviljasta yli 80 prosenttia tarvit-
semastaan energiasta ja valkuaisestakin
noin puolet. Tirkein viljalaji on ohra, mutta
kauraa kiytetddn etenkin emakoiden re-
huissa. Sen sijaan vehnid ja ruisvehnid ei
vield kiytetd yleisesti rehuviljaksi. Vehnin
ja ruisvehnin satoisuus, hyvi energia-arvo,
mahdollisuus syyskylvoon ja rehuvehnin
viljelylle edullisemmaksi muuttunut LFA-
tuki houkuttelevat niiden viljelyyn my®s si-
katiloilla.

Jotta sikojen ruokinta onnistuisi, on
osattava arvioida oikein viljan rehuarvo.
Suomen oloissa sadon méidri ja laatu, kuten
hehtolitrapaino ja valkuaispitoisuus vaihte-
levat paljonkin eri vuosina. Sadon laatuun
vaikuttavat myo0s viljalajike ja viljelytoimet,
kuten lannoitus. Vilja joudutaan puimaan
varsin kosteana, ja kuivatus on kallista. Vil-
jan sdilontddn ja jauhatukseen loytyy useita
toimivia vaihtoehtoja.

Sikojen ruokintaa viljalla ei voi tilaolois-
sa optimoida vain ravinnontarpeen perus-
teella. Rajoituksia asettaa viljan ja sitéd tdy-
dentédvien rehujen hinta ja saatavuus, sika-
latyyppi ja kiytetyt ruokintamenetelmiit,
rehusiilojen lukumairi ja monet muut teki-
jat. Viljan kdyttod lisddvien toimien edut ja
haitat onkin siksi aina punnittava oman ti-
lan olosuhteissa (Kuva 1).

Koostumus ja rehuarvo

Viljan tirkein aineosa on tirkkelys. Sen
madrd vahenee viljan kuitupitoisuuden li-

triticale 25-75%. For dry sows, oats can
substitute 30-60% of feed grain, but for
lactating sows the content of oats in the diet
should be lower.

wheat, triticale, pigs, feeding

sadntyessd. Kuidun médrddn vaikuttaa se,
paljonko viljassa on kuorta. Kaurassa kuo-
ren osuus jyvisti on 20-40 prosenttia ja
tiarkkelystd on alle 500 grammaa kilossa
kuiva-ainetta (Salo 1978, Pettersson 1996).
Ohutkuorisessa vehnissd ja ruisvehnissd
tirkkelystd on noin 650 grammaa kilossa
kuiva-ainetta. Obhrassa tirkkelysti on
enemmin kuin kaurassa ja vihemman kuin
vehnissi.

Viljan tiarkkelys sulaa ldhes tdysin ohut-
suolessa, ja sulatuksen lopputuote, glukoo-
si, on sioille hyvin kdyttokelpoinen energian

Kuva 1. Kotimaiset viljat sopivat hyvin sikojen
ruokintaan. (Yrj6 Tuunanen/MTT:n arkisto).



lihde (Bach Knudsen & Johansen 1995).
Viljojen energia sulaa kuitenkin paljon
huonommin, kun kuidun miira lisddntyy
(Batterham et al. 1980, Pettersson 1996,
Valaja et al. 1999b). Kuidun méird ennus-
taakin ohran ja kauran energia-arvoa pa-
remmin kuin tiarkkelyksen maird (Petters-
son 1996).

Viljojen valkuaisessa ei ole sioille riittd-
visti aminohappoja. Tdmidn vuoksi kaiken
ikdisten sikojen ruokintaa on tiydennettdvi
valkuaisrehuilla. Térkeintd aminohappoa,
lysiinid, on eniten kauran (4,2 grammaa 16
grammassa typped) ja vihiten vehnin val-
kuaisessa (2,7 grammaa 16 grammassa typ-
ped). Kotimaisen ohran ja ruisvehnin val-
kuaisessa lysiinid on yhté paljon (3,4 gram-
maa 16 grammassa typped). Ohran valkuai-
sessa lysiinid on ollut 1990-luvun tutki-
mubksissa 10 prosenttia vihemmin ja koti-
maisten ruisvehnien valkuaisessa jopa 15
prosenttia vihemmin kuin rehutaulukos-
samme ilmoitetaan (Siljander-Rasi et al.
1998, Valaja 2000). Syynéd tdhdn saattaa
olla se, ettd uusissa suurijyviisissd lajikkeis-
sa on enemman vihén lysiinid sisdltdvid va-
rastovalkuaista.

Viljan kuidun méirin lisddntyminen on
Valajan et al. (1999b) ja Valajan (2000) mu-
kaan huonontanut useissa tutkimuksissa
valkuaisen sulavuutta, mutta ei yhtd voi-
makkaasti kuin energian sulavuutta. Viljan
valkuaisen méirin lisaidntyminen sen sijaan
on parantanut valkuaisen ja aminohappojen
sulavuutta. Vehnin ja ruisvehndn aminoha-
pot sulavat paremmin kuin ohran ja kauran.
Saman viljalajin sisillikin sulavuus vaihte-
lee suuresti.

Viljoissa on kauraa lukuun ottamatta
vihidn rasvaa, alle 30 grammaa kilossa kui-
va-ainetta (Tuori et al. 1996). Kaurassa on
rasvaa 60-90 grammaa ja kuorettomassa
kaurassa 90-110 grammaa kilossa kui-
va-ainetta. Rasvasta yli kolmasosa on moni-
tyydyttymitontd linolihappoa.

Rasva rajoittaa kauran kiytt6d lihasiko-
jen ruokinnassa. Koska rehun rasvahapot
voivat siirtyd sellaisinaan sian rasvakudok-
siin, tyydyttymittomien ja etenkin moni-
tyydyttymidttomien rasvahappojen lisddn-
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tynyt saanti pehmentdd silavaa ja lisdd sen
herkkyyttd hapettua (Madsen et al. 1992).

Hehtolitrapaino
rehuarvon mittarina

Viljan energia-arvoa ja hintaa arvioidaan
kiytdnnossd hehtolitrapainon (kiloa/100
litraa) perusteella. Hehtolitrapaino kuvaa
hyvin ohran kuidun ja tirkkelyksen mairda
sekd energian sulavuutta. Tamén vuoksi se
on hyvi energia-arvon mittari (Salo 1978,
Valaja et al. 1999b). Kuoren miéri on kui-
tenkin selittdnyt kauran energia-arvoa heh-
tolitrapainoa paremmin (Salo 1978).

Ohran ja kauran valkuaisen maardd heh-
tolitrapaino selittdd melko huonosti (Salo
1978, Valaja et al. 1999b). Valajan et al.
(1999b) tutkimuksessa ohran hehtolitra-
painolla(53,4—71,5 kiloa/100 litraa) ei ollut
vaikutusta aminohappojen ohutsuolisula-
vuuteen. Rehutaulukossa ilmoitetaan viljo-
jen rehuyksikkoarvo hehtolitrapainon mu-
kaan, mutta sulavien aminohappojen maira
on laskettu kullekin viljalle yhtd sulavuus-
kerrointa kdyttien. Menetelmd antanee
luotettavan tuloksen. Oman viljan valkuai-
sen midrd kannattaa kuitenkin aina ana-
lysoida ja laskea my6s aminohappojen maa-
rd taulukossa ilmoitetun valkuaisen amino-
happokoostumuksen perusteella.

Joinakin vuosina tirkkelystd ei kerry
sddolojen vuoksi riittdvisti jyviin. Télloin
hehtolitrapainokin jdd pieneksi. Vuoden
1987 katoviljoilla tehdyissd kokeissa ohran
rehuyksikkoarvo alkoi laskea jyrkisti vasta
hehtolitrapainon ollessa alle 45 kiloa (Piiroi-
nen 1989). Hehtolitrapaino vaikutti lihasi-
kojen tuotantotuloksiin samansuuntaisesti
(Alaviuhkola 1989a). Kevyilld kauroilla
(39—46 kiloa/100 litraa) ruokitut siat kas-
voivat my0s tyydyttdavisti, mutta sulavuus-
kokeessa mairitetty rehuyksikkoarvo ei se-
littdnyt tuloksia yhtd hyvin kuin ohrako-
keissa (Alaviuhkola 1989b). Kevyemmilld
viljoilla ruokittaessa kuidun suuri mairi li-
sdd rehuannoksen tdyttivyyttd, mikd alkaa



rajoittaa syontid ja sikojen energian saantia.
Tdmin vuoksi ne tulisi sekoittaa painavam-
paan viljaan.

Lajike ja viljelytekniikka

Myos lajike vaikuttaa etenkin ohran, kau-
ran ja kevitvehnin valkuaisen médrddn.
Virallisissa lajikekokeissa 1992—1999 ohra-
lajikkeissa oli valkuaista 105—130 grammaa
kilossa. Eniten valkuaista oli Arra-, Filippa-
ja Viivi-lajikkeissa. Kauralajikkeissa valku-
aista oli 110-140 grammaa kilossa ja kuo-
rettomassa Lisbeth-kaurassa 177 grammaa
kilossa. Kevitvehnissd oli valkuaista 123—
149 grammaa kilossa, syysvehnissid keski-
miidrin 119 grammaa kilossa ja ruisvehnissi
105 grammaa kilossa (Jarvi et al. 2000).
Ohran ja kauran tirkkelyksen mdéra vaih-
telee my6s lajikkeen mukaan (Pettersson
1996).

Ohralajikkeiden valkuaisen médrd vai-
kuttaa niiden rehuarvoon. Paljon valkuaista
sisdltdneiden lajikkeiden valkuaisen sula-
vuus on ollut parempi kuin vihin valkuais-
ta sisdltdneiden. Sikojen tuotantotulokset,
etenkin rehuhy6tysuhde, olivat runsaasti
valkuaista siséltdneelld ohralla (Arra) ruo-
kittaessa paremmat kuin vahemmin valku-
aista sisdltdneilld lajikkeilla (Kustaa, Pok-
ko). Typpilannoituksen lisidminen paransi
my6s rehun kdyttdd ja ruhon lihakkuutta,
mutta vihemmin kuin ruokinta paljon val-
kuaista sisdltdvalld lajikkeella. Viljely eri
maalajeilla (multa, savi) ei vaikuttanut siko-
jen tuotantotuloksiin (Valaja et al. 1997).

Tuoresailonta
kuivauksen vaihtoehtona

Viljan puintikosteus on meilld usein 25-30
prosenttia. Jotta vilja sdilyisi, se yleensd kui-
vataan 14 prosentin kosteuteen, miki py-
sdyttdd ravintoaineita kuluttavan soluhen-
gityksen sekd entsyymien ja pienelididen
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toiminnan. Vaihtoehtona on tuoresiilonti,
esimerkiksi murskesdilonta tai jyvien varas-
tointi ilmatiiviiseen siiloon (Klemola et al.
1994). Tuoresiilonnin etuna se, ettd puin-
tikausi aikaistuu ja pitenee. Aikaisen kor-
juun ansiosta voidaan myos viljelld myo-
héin tuleentuvia, satoisampia lajikkeita.

Ravintoaineet ovat kertyneet viljan jy-
viin jo keltatuleentumisvaiheessa. Tuleen-
tumisen edetessd jyvistd hdvidd ldhinnd vet-
td. Ohran tirkkelyksen ja sokerin méadrd vi-
henee hieman ja valkuaisen médri lisddntyy
tuleentumisen loppuvaiheessa (Salo 1985,
Valaja et al. 1999a). Valajan et al. (1999a)
tutkimuksessa ohran aminohappojen maira
ei juuri muuttunut taikinatuleentumisen
jalkeen.

Murskesiilontd perustuu happamuu-
teen ja hapettomuuteen. Jyvit murskataan
valssimyllylld ennen sdilontdd. Siilontd on-
nistuu hyvin, kun vilja puidaan keltatuleen-
tuneena, noin 35 prosentin kosteudessa ja
sithen lisitddin vettd (190 litraa/1000 kiloa),
jotta kosteus nousisi 40—45 prosenttiin sekd
muurahaishappopohjaista sidilontdainetta
(3 litraa/ 1000 kiloa). Veden lisiys tehostaa
maitohappokdymistd, helpottaa tiivistéd-
mistd ja pienentdd homehtumisriskii (Jaak-
kola et al. 1999). Tiivistetty viljamassa sul-
jetaan ilmatiiviisti siiloon ja painotetaan
(noin 300 kiloa/neliometri). Siilovilja on
kiyttovalmista noin kolmen viikon kulut-
tua sdilonnésta.

Jyvind ilmatiiviisti sdilottdvd vilja pui-
daan tdystuleentuneena, 20-25 prosentin
kosteudessa. Vilja sdilotddn sellaisenaan il-
matiiviiseen siiloon tai muovisikkeihin. Sai-
16n sulkemisen jilkeen viljan hengitys ja
pienelictoiminta kuluttavat nopeasti hapen
loppuun. Hapettomissa oloissa vilja sdilyy
hyvin. Siilostd oton jilkeen se siilyy vain
muutamia piivid, joten jyvit jauhetaan ja
kiytetddn rehuksi vilittomasti (Klemola et
al. 1994).

Murskesiilonnin aikana valtaosa ohran
huonosti sulavasta fytiinihappofosforista
muuttuu liukoiseen muotoon. Siilonnin ai-
kana hajoavat my0s ravintoaineiden sula-
vuutta nuorilla eldimilld huonontavat liu-

koiset P-glukaanit. Murskesiilontd lisdd



valkuaisen hajoamista kuivaukseen verrat-
tuna. Hajoaminen on vihdisempii, jos kiy-
tetadn sdilontdhappoa. Ohran valkuaisen
aminohappokoostumus voi huonontua,
koska erityisesti lysiinin méaérd pienenee sdi-
16nnédn aikana. Sekd murskesdilotyssd ettd
ilmatiiviisti varastoidussa ohrassa on E-vita-
miinia noin puolet kuivatun ohran madris-
td. Jyvind tuoresdilotty ohra on muulta
koostumukseltaan kuivan ohran kaltaista.
Murskesdilotyn ohran rehuyksikkoarvo oli
viisi prosenttia parempi kuin kuivatun tai il-
matiiviisti sdilétyn ohran, johtuen ravinto-
aineiden, etenkin raakavalkuaisen ja -ras-
van paremmasta sulavuudesta. Murskesii-
16ttyd ohraa sisdltineen rehun fosforin sula-
vuus oli my6s parempi (Siljander-Rasi et al.
2000).

Lihasikojen ruokinnassa sekd hapolla
murskesdilotty (Alaviuhkola, 1991, Siljan-
der-Rasi et al. 2000) etta ilmatiiviisti sailot-
ty ohra (Alaviuhkola, 1982) on kuivan oh-
ran veroista rehua. Tuoresdilotyn viljan kui-
va-ainepitoisuus vaihtelee enemmin kuin
kuivatun viljan. Vilja kuiva-ainepitoisuu-
den 8-10 prosenttiyksikon satunnaisvaih-
telusta ei kuitenkaan ole haittaa. Murs-
kesiilotyn viljan kuiva-ainepitoisuus olisi
kuitenkin tarkistettava noin kahden viikon
vilein (Siljander-Rasi et al. 2000).

Murskesiilotty ohra maittoi alustavassa
kokeessa erittdin hyvin myos vieroitetuille
porsaille. Murskeviljaa (45 prosenttia rehun
kuiva-aineesta) saaneilla porsailla oli ripuli-
péivid puolet vahemmin kuin kuivaa ohraa
saaneilla. Kun ohran osuus nostettiin kol-
men viikon kuluttua vieroituksesta 78 pro-
senttiin kuiva-aineesta, kuivalla ohralla
ruokittujen porsaiden kasvu ja rehu-
hyétysuhde olivat hieman paremmat kuin
murskeviljalla ruokittujen porsaiden (Sil-
jander-Rasi et al., julkaisematon aineisto).

Murskesiilotyn viljan kiyttd ei ole yleis-
tynyt, koska se sopii huonosti automaatti-
siin kuivaruokintalaitteisiin. Liemiruokin-
taan se soveltunee paremmin, mutta kiy-
tannén kokemukset puuttuvat toistaiseksi.
Viljan siirto siilosta ruokkijan siiliéon pitdi-
si pystyd automatisoimaan. Ilmatiiviisti séi-
lotty vilja voidaan kisitelld samoilla laitteil-
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la kuin kuivattu vilja.

Jauhatuskarkeus ja
myllytyyppi

Viljan jyvit on rikottava ennen kuin niitd
annetaan sioille, koska kokonaiset jyvit su-
lavat hyvin huonosti (van Barneveld 1999).
Liian hienoksi jauhaminen puolestaan lisdd
mahahaavan riskid (Doster 2000). Valssi-
myllyt ovat viime vuosina yleistyneet sikati-
loilla. Ohran valssaus on vihentidnyt lihasi-
kojen mahahaavan oireita vasaramyllylld
jauhettuun ohraan verrattuna (Alaviuhkola
et al. 1993).

Valssatussa viljassa suurimpien rehun
kappaleiden osuus on suurempi kuin vasa-
ramyllylld jauhetussa. Seulontatulos tai jau-
hon hienouskerroin eivit kuitenkaan ole
hyvid mittareita myllytyyppien vertailuun,
koska ne eivit ota huomioon rehun kappa-
leiden muotoa. Kotimaisessa tutkimuksessa
myllytyyppi (vasaramylly, rihlavalssi-, hier-
tavd valssi- tai 3-valssimylly) ei vaikuttanut
ohra- tai vehndpohjaisen rehun kuiva-ai-
neen tai energian sulavuuteen, jos kaikki jy-
vit rikkoutuivat jauhatuksessa (Laurinen et
al. 2000). Myllytyyppi tai hieno tai karkea
jauhatus kunkin myllyn valmistajan suosi-
tusten mukaan ei my6skdin juuri vaikutta-
nut kasvuun, rehuhy6tysuhteeseen ja teu-
raslaatuun, jos vilja oli niin hienoksi jauhet-
tua, ettei rehun maittavuus huonontunut.
Kun ohra jauhettiin rihlavalssimyllylld hy-
vin karkeaksi (valssien vilys 0,8 millid), re-
hua tuhlaantui enemmin ja sikojen kasvu ja
rehuhy6tysuhde huononivat (Laurinen et al.
2000). Kauran jauhatusasteen vaikutuksia
on tutkittu hyvin vdhdn. Kotimaisissa ko-
keissa 1970-luvulla lihasiat kasvoivat ja
kiyttivdt rehua parhaiten hyvikseen, kun
kaura jauhettiin hienoksi, vasaramyllylld
2,5 millimetrin seulan ldpi. Jos kauran tai
ohran kuoret jdivit suuriksi kappaleiksi jau-
hatuksessa, etenkin nuoret lihasiat vihensi-
vit rehun syomistd ja niiden rehuhy6tysuh-
de huononi (Alaviuhkola 1971).



Koetulosten perusteella sian rehuissa
olevan ohran jauhatukseen sopiva vasara-
myllyn seulakoko on 3—4 millimetrid, kau-
ran 2,5-3 millimetrid ja vehnin sekd ruis-
vehnin 4-5 millimetrid. Valssattaessa oh-
raa valssien sopiva vilys on noin 0,35 milli-
metrid ja vehndd tai ruisvehndd valssattaessa
0,5-0,6 millimetrid jyvikoosta riippuen.
Kauran valssaus on tehtdvd huolellisesti
pienelld vilykselld, jotta kuoret pilkkoutu-
vat hyvin. Myllyn valinnan tulisi perustua
hintaan ja teknisiin ominaisuuksiin. (Ala-

viuhkola 1971, Alaviuhkola et al. 1997).

Rehuvilja sikojen
rehuseoksissa

Lihasikojen ja emakoiden kotoisessa ruo-
kinnassa rehuviljaa tiydennetddn useimmi-
ten kaupallisella tiivisteilld tai viljatdrkke-
lys- ja etanoliteollisuuden sivutuotteilla ja
niille sopivilla tdydennysrehuilla. Valkuais-
tdydennykseen sopivat my0s soijarouhe,
herne, hirkdpapu ja rypsituotteet. Kiven-
ndiset, vitamiinit ja valkuaiskoostumusta
tdydentdvit aminohapot lisdtddn rehuun
kaupallisena esiseoksena. Siilojen madri ti-
lalla saattaa rajoittaa useiden rehuraaka-ai-
neiden kdytt6d. Erityisesti porsaiden kotoi-
seen ruokintaan tarvittaisiin viljaa tiyden-
tdvid tiivisteitd tai puolitiivisteitd, koska
seokset koostuvat useista raaka-aineista
(Suomi 2000).

Lihasikojen vaiheruokinta, eli valkuais-
rehun osuuden pienentiminen ja viljan
osuuden lisddminen lihasian kasvaessa te-
hostaa viljan kdytt6d, koska loppukasva-
tuksessa (50—110 kiloa) rehunkulutus on
noin 75 prosenttia rehun kokonaiskulutuk-
sesta. Liemiruokinnassa viljan ja valkuaisre-
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hun suhdetta voi muuttaa joustavammin
kuin kuivaruokinnassa. Vaiheruokinta on
helpointa jirjestdd kertatdyttosikalassa.
Emakoiden tiineys- ja imetysajan ravinnon-
tarve on hyvin erilainen (Suomi 1995). Jos
kdytetddn yhtd rehuseosta, sen on oltava
imettdvien emakoiden tarpeen mukainen.
Emakoiden ruokinta kahdella rehuseoksella
lisdd viljan kdyttod ja pienentdd rehukustan-
nusta.

Ohra soveltuu lihasikojen ja emakoiden
ainoaksikin rehuviljaksi. Kauraa voidaan
antaa lihasioille 30—40 prosenttia viljan
mdidrdstd silavan laadun huonontumatta
(Madsen et al. 1992). Emakoille annettavan
kauran kidyttomaéird on meilld vakiintunut
30-60 prosenttiin viljan méirdstd. Kaura
lisdd kuitenkin rehun tayttivyyttd. Imettd-
vien emakoiden, etenkin ensikoiden rehun
syontikyky ei aina vastaa niiden ravinnon-
tarvetta (Suomi 1995), ja kauran tilalla voisi
niiden rehuissa kédyttdd energiapitoisempia
viljoja, kuten vehnii.

Ruisvehnin rehuyksikkdarvo on keski-
laatuisen vehndn luokkaa, eli viisi prosent-
tia parempi kuin ohran. Kotimaisen kokeen
perusteella 25—75 prosenttia lihasikojen re-
hun ohrasta voidaan korvata ruisvehnilla.
(Siljander-Rasi et al. 1998). Vehni sopii li-
hasikojen ainoaksi rehuviljaksi (Laurinen et
al. 2000). Vehnissd ja ruisvehndssd on
aminohappojen ja energian suhde epiedul-
lisempi kuin muissa viljoissa, ja riittdimiton
valkuaistidydennys voi johtaa ruhon rasvoit-
tumiseen.

Katosyksyjen kevyimmitkin viljaerit
kannattaa kiyttdd rehuksi, esimerkiksi li-
sddmdin tiineiden emakoiden rehun tdytta-
vyyttd. Teurastuspainoa lahestyvien sikojen
ruhon rasvoittumista voi vdhentdd syottd-
milld niille kevyttd viljaa (Alaviuhkola

1989a).
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Sikojen valkuaistarve on aminohappojen
tarvetta. Lysiini on viljapohjaisissa re-
huseoksissa ensimmaiinen sikojen kasvua ra-
joittava aminohappo. Alle 50-kiloisten si-
kojen sulavan lysiinin tarve havaittiin suu-
remmaksi kuin nykyinen vuonna 1995 an-
nettu ruokintasuositus. My6s ulkomaisissa
tutkimuksissa  alkukasvatusvaiheen ly-
siinisuositus on usein ollut riittdmaton. Yli
50-kiloisille sioille nykyinen suositus on riit-
tdvi. Leikojen ja imisien lysiinin tarve rehu-
yksikkod kohti oli yhtd suuri kummassakin
kasvuvaiheessa.

Rehun lysiinipitoisuutta voidaan lisdtd,
jos rehuun lisdtddn puhtaita aminohappoja
tai rehun raakavalkuaispitoisuutta suuren-
netaan. Puhtaita aminohappoja lisdttdessid
rehun valkuaisen koostumus lihenee sian
tarvetta ja rehun raakaproteiinipitoisuus
pysyy lihes samana. Rehun liiallisesta raa-
kavalkuaispitoisuudesta on haittaa ja siko-
jen kasvu voi huonontua. Jotta sika todella
hyotyisi rehun suuremmasta lysiinipitoi-
suudesta, pitdd sikojen olla vieroituksesta
lahtien terveitd ja sikalan olosuhteiden on
oltava kunnossa.

Avainsanat: sika, ruokinta, aminobapot, lysiini, tarve, vaiheruokinta

High lysine diet for growing pig

A growth and nitrogen balance experiment
showed that the digestible lysine require-
ment for growing pigs of 25-50 kg live
weight is higher than the current recom-
mendation.

The lysine content of feed can be increased
by increasing the crude protein content in feed
or by amino acid supplementation. Increase
of the lysine content by amino acid

supplementation brings the amino acid pro-
file of the feed closer to the demand of grow-
ing pig, and the harmful effects of too high
crude protein feeding can be avoided. In or-
der that pigs can obtain the advantage of
high lysine diet, pigs need to be healthy
from weaning to slaughter and the condi-
tions in the piggery have to be good.

Key words: swine, lysine, requirement, phase feeding
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Johdanto

Sioille suositeltu valkuaisruokinta on vuo-
desta 1995 ldhtien ilmoitettu sulavan raa-
kavalkuaisen ja ohutsuolessa sulavan lysii-
nin, treoniinin sekd metioniinin ja kystiinin
mddrind rehuyksikossd (Tuori et al. 1995).
Nimi ruokintasuositukset laadittiin ulko-
maisten tutkimusten perusteella, koska ko-
timaisia tuloksia sikojen sulavien amino-
happojen tarpeesta ei ollut. Jalostuksen vai-
kutuksesta sikojen piiviakasvu ja ruhon li-
haprosentti on suurentunut. Samoin kas-
vuun tarvittava rehumiird on pienentynyt,
mikid muuttaa sikojen ravintoaineiden tar-
vetta. Ndistd syistd padtettiin tutkia lihasi-
kojen lysiinin tarve. Viime talvena julkais-
tujen tutkimustulosten mukaan alle 50-ki-
loisille sioille voidaan suositella aiempaa
runsaampaa valkuaisruokintaa (Siljander-
Rasi & Laurinen 2000).

Siihen, paljonko siat tarvitsevat ravintoa
vaikuttavat mm. perimd, sukupuoli, ympi-
ristotekijat (esim. limpotila, terveys ja
eldintiheys), rehun energiapitoisuus seki
sulavien aminohappojen pitoisuus (Ed-
monds et al. 1998). Nykykisityksen mu-
kaan sikojen valkuaisen piivikasvu riippuu
ainoastaan lysiinin saannista, mikdli mui-
den aminohappojen ja energian saanti on
sulavan lysiinin saantiin ndhden riittdvi, ei-
vitkd sikojen perimd tai ympiristotekijit
rajoita kasvua.

Energian saanti

Jotta sika pystyisi kidyttdmidin rehun
aminohapot padasiassa lihastensa kasvuun
ja kudostensa ylldpitoon, pitdd sen saada re-
husta riittdvédsti energiaa. Ylimddrdisen
energian sika kuitenkin varastoi rasvana.
Alle 50-kiloinen sika ei vilttdmittd pysty
syomaddn tarpeeksi, jotta sen tdysi kasvuky-
ky tulisi esiin. Ruokinnan rajoitus ei ole vai-
kuttanut lysiinin tarpeeseen, kun tarve il-
moitetaan pitoisuutena energiayksikkod
kohti (Bikker et al. 1994, Coma et al.
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1995).

Sikojen kasvaessa ne pystyvit syomidn
enemmain. Varsinkin loppukasvatuksessa
sikojen pdivikasvuunsa tarvitseman valku-
aisen maard vihenee, koska kasvu muuttuu
rasvapitoisemmaksi. Rehun lysiinipitoisuus
ei vaikuta kasvatuksen loppuvaiheessa kas-
vuun niin voimakkaasti kuin alkuvaiheessa.
Tistd johtuen rehun lysiinipitoisuutta voi-
daan pienentdd ja sikojen energian saantia
rajoittaa, jotta ruhot eivit rasvoittuisi liikaa.
Se, paljonko siat kasvavat piivissi, riippuu
kuitenkin ravintoaineiden pdivittdisestd
saannista. Sikojen energian saantia rajoitet-
taessa niiden on kuitenkin saatava riittdvis-
ti lysiinid, ettei valkuaisen pdivikasvu hi-
dastu (Coma et al. 1995). Loppukasvatuk-
sessa rehun lysiinipitoisuus energiayksikkod
kohti riippuukin sikojen kasvukyvystd, ha-
lutusta ruhon laadusta ja ruokinnan rajoi-
tuksesta. Sitd, minkd ikiisille tai painoisille
sioille kannattaa antaa vihemmain lysiinid
sisaltavdd rehua, ei ole tarkasti tutkittu.
Kehitteilld olevat sikojen kasvumallit an-
tanevat lisdtietoa oikeasta ajankohdasta.

Sikojen valkuaistarve on
aminohappojen tarvetta

Lihasian valkuaistarve on ohutsuolessa sula-
vien aminohappojen tarvetta, eikd vain raa-
kavalkuaisen tarvetta. Aminohapot jaetaan
vilttdmattomiin - ja  ei-vilttdmattomiin.
Boisenin (1997) mukaan vialttimattomia
aminohappoja ovat lysiini, metioniini, treo-
niini, tryptofaani, isoleusiini, leusiini, histi-
diini, fenyylialaniini ja valiini. Puolittain
valttdmattomid ovat kystiini ja tyrosiini,
koska niitd sika voi syntetisoida vain me-
tioniinista ja fenyylialaniinista. Ihanneval-
kuaisessa kaikkia vilttdiméctomid amino-
happoja on toisiinsa nihden optimimairi,
jonka sika tarvitsee kasvuunsa ja ylldpitoon-
sa. Lisdksi vilttdméttomid aminohappoja
on oltava riittdvasti ei-valttdméttdmiin
nihden. Wangin ja Fullerin (1989) mukaan

vilttdmattomien ja  ei-valttdmittomien



Taulukko 1. Valttdmattdmien aminohappojen maara suhteessa lysiiniin erdissa

ideaalivalkuaissuhteissa.

Aminohappo A B C D
Lysiini 100 100 100 100
Metioniini + kystiini 63 60 50 51
Treoniini 72 65 66 64
Tryptofaani 18 18 18 17
Isoleusiini 60 60 50 57
Leusiini 110 100 100 114
Histidiini - 32 33 36
Fenylialaniini + tyrosiini 120 95 100 114
Valiini 75 68 70 74
Arginiini - 42 - -

A: Wang & Fuller (1989), B: Chung & Baker (1992), C: Cole & Van Lunen (1994)),

D: Boisen (1997).

aminohappojen suhteen pitiisi olla typestd
laskettuna vihintdan 45:55, mutta Hegerin
et al. (1998) mukaan vilttimittomistd
aminohapoista periisin olevaa typped pitiisi
olla noin 60 prosenttia. Vilttdimattomien
aminohappojen keskindisiksi suhteiksi on
ehdotettu useita, hieman toisistaan poik-
keavia arvoja (Taulukko 1). Ensimmaiinen
sikojen kasvua rajoittava aminohappo on ly-
siini. Sen jilkeen viljaan perustuvissa re-
huseoksissa treoniini, metioniini ja joissakin
tapauksissa my0s tryptofaani saattavat ra-
joittaa sikojen kasvua riippuen kdytetystd
viljalajista, valkuaisldhteestd ja puhtaiden
aminohappojen kdytostd. Muita vilttdmat-
tomid aminohappoja tulee yleensi riittdvis-
ti tavanomaisista raaka-aineista sekoitettui-
hin rehuihin.

Nykysikojen lysiinin tarve

Helsingin yliopistossa tehdyssid kokeessa
25-55-kiloisten lihasikojen pdivissd pidit-
tdmin typen madri lisddntyi rehun suurim-
paan sulavan lysiinin pitoisuuteen (10,6
glty, 10,3 g/kg) asti (Laurinen 2000).
Samoilla rehuilla Maatalouden tutkimus-
keskuksessa tehdyssi kasvatuskokeessa si-
kojen pidivikasvu parani suoraviivaisesti 39
grammaa piivissd rehun sulavan lysiinin pi-
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toisuuden suurentuessa grammalla rehuyk-
sikossd. Lysiinin lisdys ei kuitenkaan vaikut-
tanut endd yhtd voimakkaasti, kun pitoi-
suus ylitti 9,8 grammaa rehuyksikdssi.
Tulos vastaa hyvin Friesenin et al. (1994)
tuloksia. My6s rehuhyotysuhde pieneni
suoraviivaisesti (Siljander-Rasi & Laurinen
2000). Niiden kokeiden perusteella 25—
50-kiloisten lihasikojen sulavan lysiinin
suositusta voitaisiin Suomessa nostaa nykyi-
sestd 8,5 grammasta vihintddn 9,5 gram-
maan rehuyksikossd. Muissa tutkimuksissa
ja kdytetystd kriteeristd riippuen alle 50-ki-
loisten sikojen on arvioitu tarvitsevan sula-
vaa lysiinid 0,62-0,82 g/M] sulavaa energi-
aa (Chiba et al. 1991, Bikker et al. 1994,
Coma et al. 1995). Laskennallisesti suoma-
laisessa kokeessa (Siljander-Rasi & Laurinen
2000) sulavan lysiinin suurin pitoisuus oli
0,8 g/M]J sulavaa energiaa. Tassd kokeessa
havaittiin, ettd rehun lysiinipitoisuuden

suurentaminen alkukasvatuksessa vaikutti
samalla tavoin leikkoihin ja imisiin. Sama
tulos saatiin myds ulkomaisessa tutkimuk-
sessa (Chiba et al. 1991).

My6s viime vuosien ulkomaisissa tutki-
muksissa on todettu, etti siat tarvitsevat al-
kukasvatuksen aikana enemmin lysiinid
kuin virallisesti suositellaan. Tdmi tarve on
ollut 10-13 grammaa rehua kiloa kohti
(Taulukko 2). Mikili oletetaan viljapohjai-
sen, puhtaalla lysiinilld tdydennetyn re-



Taulukko 2. Lihakkaiden risteytyslihasikojen lysiinin tarpeita kirjallisuuden mukaan.

Viite Paino ja sukupuoli

Lysiinipitoisuus

Kriteerit

Susenbeth et al. (1994) 44-63 kg, leikko

Bikker et al. (1994) 20- 45 kg, imisd

Friesen et al. (1996) 34-55 kg, imisd

Coma et al. (1995) 27-35 kg, leikko

Cromwell et al. (1993) 51-105 kg, leikko

Kokonaislysiinid vihintéddn

Piivikasvu ja typen

13,0 g/kg ka ja/tai 25 g/pv pidéttyminen
Sulavaa lysiinid Piaivikasvu,
0,57-0,79, 0,57-0,78 ja rehuhy6tysuhde
0,62-0,82 g/MJ DE ja typen pidéttdminen
Sulavaa lysiinid Piivikasvu,
véhintddn 10,4 g/kg rehuhyotysuhde
Kokonaislysiinid Piivikasvu

10,0 g/kg, 0,75 g/MJ ME

Kokonaislysiinié leikoille Piivikasvu,

6,0-7,5 ja imisille rehuhy6tysuhde

jaimisd

véhintddn 9,0 g/kg
Sulavaa lysiinid 8,3 ja 7,4 g/kg

Friesen et al. (1996) 55-73 kg, imisd

Susenbeth et al. (1994) 44-63 kg, leikko

Hahn et al. (1995) 50-95 kg, leikko

jaimisd

ja ruhon laatu
Rehuhyotysuhde ja typen

pidéttyminen
Kokonaislysiinid 9,0 g/kg ka Péivikasvu
ja/tai 22 g/pv
Sulavaa lysiinid imisille Piivikasvu,
6,5,6,5,6,4ja6,7 g/kg rehuhy6tysuhde, lihankasvu
leikoille 5,0, 5,6, 5,7 ja 5,7 g/lkg  ja kylkirasva
Kokonaislysiinid 23 g/pv Piivikasvu

Coma et al. (1995) 93-104 kg, leikko

MJ = megajoule, DE = sulava energia, ME = muuntokelpoinen energia.

huseoksen lysiinin ohutsuolisulavuudeksi
82 prosenttia, sikojen tarve sulavana lysiini-
nd olisi ollut 8,2—10,7 grammaa rehukilos-
sa.

Maatalouden tutkimuskeskuksessa teh-
dyn kokeen toisessa kasvuvaiheessa 50—
110-kiloisten sikojen pdivikasvu ja rehu-
hy6tysuhde olivat parhaimmillaan, kun re-
hussa oli sulavaa lysiinid 6,5 grammaa rehu-
yksikossd. Selkisilava oli puolestaan ohuin-
ta, kun rehussa oli sulavaa lysiinid 7,2 gram-
maa rehuyksikdssd. Imisdsikojen ruhot oli-
vat lihakkaampia ja vdhdrasvaisempia kuin
leikkojen, mutta rehuyksikkod kohti mo-
lemmat sukupuolet tarvitsivat lysiinid yhtd
paljon. Niiden tulosten perusteella nykyi-
nen suositus, 7.0 grammaa rehuyksikossd,
on riittava.

Joissakin ulkomaisissa tutkimuksissa yli
50-kiloisten imisien lysiinin tarve on ollut
suurempi kuin leikkojen (Taulukko 2) ja ru-
hot leikkojen ruhoja vihirasvaisempia. Imi-
sien rehuhydtysuhde on ollut parhaimmil-
laan, kun rehussa on ollut sulavaa lysiinid
6,5-8,3 grammaa kilossa. Aikaisempien tu-
losten perusteella laskettuna 50—-100-kiloi-
set leikot ja imisit ovat tarvinneet lysiinid
ldhes yhtid paljon. Kokonaislysiinind tarve
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on ollut keskiméirin 22-25 grammaa pii-
vissd (Cromwell et al. 1993, Susenbeth et
al. 1994, Coma et al. 1995) ja sulavana ly-
siinid noin 20 grammaa pdivissd (Hahn et
al. 1995). Karjujen rehunkiyttokyky on
paljon parempi kuin leikkojen ja imisien.
Mikili karjusikoja kéytettiisiin sianlihan
tuotantoon, voitaisiin niille syottdd varsin-
kin loppukasvatuksen aikana lysiinipitoi-
sempaa rehua kuin leikoille ja imisille (Van
Lunen & Cole 1996).

Rehun lysiinipitoisuuden
lisaaminen

Rehun lysiinipitoisuutta voidaan lisité joko
suurentamalla rehun raakavalkuaispitoi-
suutta tai lisddmailld seokseen puhtaita
aminohappoja. Puhtaat aminohapot ovat
kalliita ja maatilalla niiden sekoittaminen
rehuun riittdvan hyvin on erittdin hankalaa.
Tilalla rehun lysiinipitoisuuden lisddminen
onnistuu helpoimmin suurentamalla rehun
raakavalkuaispitoisuutta. Tdtd ei kuiten-
kaan kannata tehdd vain yhtd valkuaisrehua



kayctamalld. Sekoittamalla eri valkuaisre-
huja keskenddn rehun aminohappokoostu-
mus saadaan vastaamaan paremmin sian
tarvetta kuin jos lysiinipitoisuutta lisdttdi-
siin vain yhdelld valkuaisrehulla. Valkuais-
rehujen osuuden suurentaminen nostaa re-
huseoksen hintaa nopeasti. Mahdollisesta
sikojen kasvun paranemisesta saatu ta-
loudellinen hy6ty voidaan menettdd rehu-
kustannusten nousuna, varsinkin jos valku-
aispitoisuutta nostetaan liikaa, seoksen raa-
ka-aineiden koostumusta ei tunneta tai si-
kojen terveys ja sikalaolosuhteet rajoittavat
kasvua.

Liiasta valkuaisesta on muutakin haittaa
kuin rehun kallistuminen. Kun rehussa on
valkuaista huomattavasti enemmin kuin
siat tarvitsevat, ne kasvavat huonommin
(Hansen & Lewis 1993, Van Lunen & Cole
1996). Rehun raakavalkuaispitoisuuden
suurentaminen lisdd valkuaisen yliruokin-
taa ja sikojen typen eritystd seka laskee re-
hun nettoenergia-arvoa. Kerr et al. (1995)
mukaan rehun nettoenergia eli rehuyksik-
koarvo laskee 0,6 prosenttia raakavalkuais-
pitoisuuden suurentuessa 10 grammalla ki-
lossa. Energia-arvon pieneneminen saattaa
johtaasiihen, ettd sika kiyttdd kallista rehu-
valkuaista energian lihteend. Valkuaispi-
toisuuden lisddntyessda myos rehun puskuri-
kapasiteetti suurenee, mikd saattaa altistaa
nuoret siat ripulille.

Suurennettaessa rehun lysiinipitoisuutta
puhtailla aminohapoilla raakavalkuaispitoi-
suus ei kdytdnnossd muutu. Lisdttdessd re-
huun puhdasta lysiinid valkuaisen amino-
happokoostumus ldhenee sian tarvetta. Siat
kasvavat paremmin ja ne erittdvit vihem-
min typped, kunnes jokin muu aminohap-
po alkaa rajoittamaan niiden kasvua. My0s
tdatd aminohappoa pitdd lisitd rehuun, jos
lysiinipitoisuutta halutaan edelleen suuren-
taa. Puhtaiden aminohappojen avulla ja val-
kuaistdydennystd muuttamalla rehun raa-

kavalkuaispitoisuutta on voitu pienentdd
noin 40 grammalla kilossa sikojen kasvun
tai rehuhyotysuhteen muuttumatta (Valaja
et al. 1993, Kerr et al. 1995). Ruhojen ras-
voittumisriski on kuitenkin samalla suuren-
tunut. Tdmi saattaa johtua rehun ener-
gia-arvon suurentumisesta, kun raakaval-
kuaispitoisuus pienenee tai jonkin muun
aminohapon rajoitettaessa sikojen valkuais-
kasvua.

Kun rehun raakavalkuaispitoisuutta vi-
hennetddn yhdelld prosenttiyksikolld ja re-
hua tdydennetddn vilttdmatcomilld amino-
hapoilla, sika erittdd Kerrin & Easterin
(1995) mukaan noin kahdeksan prosenttia
vihemmin typped ja noin 11 prosenttia vi-
hemmain lietettd. Puhtailla aminohapoilla
tdydentdminen parantaa rehun sulavan val-
kuaisen koostumusta, mika vihentda siko-
jen virtsassaan erittdimdn typen maaraa.
Tamé puolestaan vihentdd sikalan ilman
ammoniakkipitoisuutta. Sikalan ilman pa-
raneminen vihentdd sikojen alttiutta sairas-
tua ja parantaa kasvua.

Sikojen terveys

Tilld hetkelld sianlihan tuotantoon kadytet-
tavien sikojen perinnollinen kasvukyky
mahdollistaa sen, ettd niiden alkukasvatus-
rehun lysiinipitoisuutta voidaan suurentaa.
Sikojen on kuitenkin oltava terveitd, jotta
rehun lysiinipitoisuuden suurentamisesta
olisi hyotyd. Kroonisesti sairas sika ei hyody
mitddn aikaisempaa lysiinipitoisemmasta
rehusta (Williams et al. 1997). My6s aikai-
semmat sairaudet vaikuttavat sikojen kas-
vuun. Vieroitusripulin sairastanut sika ei
saanut terveind pysyneitd ikdtovereitaan
kiinni edes lihasikavaiheen aikana ja sen
kasvuaika oli noin viikon pidempi kuin ter-
veiden porsaiden (Siljander-Rasi 1999).
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Lisaenergiastako kuntoa
muniville kanoille?

Jarmo Valaja, Sini Perttild, Pasi Laurinen, Taina Jalava ja Tuomo Kiiskinen

Maatalouden tutkimuskeskus, Kotieldintuotannon tutkimus, Eldinvavitsemus, 31600 Jokioinen,
Jarmo.valaja(@mit.fi

Tissd artikkelissa esitetddn kanoilla tehdyn
tuotantokokeen tuloksia. Kokeessa selvi-
tettiin, miten kanahybridelle (LSL tai Sha-
ver) poikaskaudella annetun rehun méirin
rajoittaminen ja munintakaudella annetun
rehun energiapitoisuus vaikuttavat tuotan-
toon ja kuntoon. Poikaskauden kokeessa oli
mukana 900 lintua, puolet Shaver- ja puolet
LSL-hybridejd. Koejakso alkoi kuuden vii-
kon idssd ja kesti munintakauden alkuun eli
18 viikon ikddn. Puolet poikasista sai rehua
vapaasti ruokahalunsa mukaan, mutta toi-
sen puolen rehuannosta rajoitettiin niin,
ettd se oli 10—-20 prosenttia vapaasti syovien
poikasten saamasta madristd. Poikaskau-
den jilkeen 864 nuorikkoa siirtyi suoraan
munintakokeeseen, joka kesti 52 viikkoa.
Koerehuja oli kaksi ja niiden muuntokel-
poinen energia-arvo (ME-arvo) joko nykyis-
ten ruokintasuositusten yirajalla (11,3—
11,0 MJ/kg) tai alle ruokintasuositusten
9,8-9,5 MJ/kg).

Poikaskauden ruokinnan rajoitus hidas-

ti selvisti kanojen kasvua ja ne olivat 18 vii-
kon idssi kevyempid kuin vapaasti rehua
syoneet kanat. Shaver-nuorikot séivit
enemmin ja kasvoivat nopeammin kuin
LSL-nuorikot. Munintakauden alussa poi-
kaskauden rehun rajoitus hidasti muninnan
alkamista, mutta ei kuitenkaan vaikuttanut
vaikuttanut koko munintakauden tuotok-
seen. LSL-kanat munivat enemmin, mutta
munat olivat kevyempid kuin Shavereiden.
Piivittdisessd munantuotoksessa ei ollut
eroja. Shaver-kanat séivit enemmin rehua
ja tuottivat munia tehottomammin kuin
LSL-kanat. Rehun energiapitoisuus ei vai-
kuttanut munintaan. Kanat séivit enem-
min niukasti energiaa sisdltdvdd rehua ja
siksi rehun hyo6tysuhde oli huonompi.
Rehun energiapitoisuus ei myoskddn vai-
kuttanut kanojen elopainoon tai yleiskun-
toon. Lihes kaikkien kanojen yleiskunto oli
hyvi ja teuraana hylittiin ainoastaan 7,6
prosenttia.

Avainsanat: kana, ruokinta, muninta, energia, vebut, vajoitettu ruokinta, hybridit
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No correlation between feed energy content
and laying hen condition

The effects of hen-hybrid (LSL or Shaver),
growing period feeding regime and lay-
ing-period feed energy content on produc-
tion parameters and bird condition were
studied with 900 hens. During the growing
period, between 6 and 18 weeks of age, pul-
lets were fed either ad libitum or with feed re-
striction of 10—20%. After the growing pe-
riod, the young layers continued in the pro-
duction experiment. Birds were divided into
two dietary regimes: low (9.8-9.5 MJ/kg
ME) or high energy feeding (11.3-11.,0
M]J/kg ME).

Feed restriction during the growing pe-
riod resulted in lower weight gain and
lighter live-weight of pullets at age of 18
weeks. Shaver pullets ate more and were
heavier than LSL pullets at 18 weeks. The

early feed restriction had no effect on pro-
duction parameters during the laying pe-
riod. LSL hens produced more lighter eggs
than did Shaver hens, but the daily egg pro-
duction was the same for the two hybrids.
LSL hens ate less and had greater feed effi-
ciency than did Shaver hens.

The feed energy content had no effect on
the production parameters during the lay-
ing period. The birds given low energy diets
ate more to compensate for energy defi-
ciency and succeeded in achieving similar
energy intake. The feed energy content did
not affect on the live-weight or condition
score of the birds during the laying period.
After the laying period the slaughter-house
rejections were low (7,6%) in all treatments.

Key words: laying bens, energy, pullets, feeding regime, hybrid.

Johdanto

Kanoja hyldtddn yhd useammin teurasta-
molla. Tdma on aiheuttanut kysymyksid
kanojen puutteellisesta ruokinnasta. Osa-
syynd hylkdyksiin on ollut huono kunto,
mutta kanoja on karsittu myos muista syis-
td, kuten ihovaurioiden takia. Hylkdysten
syista ja niiden suhteellisista osuuksista ei
ole kuitenkaan olemassa kattavia tilastoja.
Puutteellinen ruokinta johtuu yleensd
rehun viiristd koostumuksesta, mutta syy-
nd voi olla my6s rehun saannin tarkoituk-
sellinen rajoittaminen. Munivien kanojen,
kuten muunkin siipikarjan ruokinta perus-
tuu rehun vapaaseen annostukseen. Kana
saitelee syomistddn tehokkaasti rehun
energiapitoisuuden perusteella. Lisdksi se
pyrkii vakioimaan energian saantiaan syo-
milld enemmin niukasti energiaa sisdlcdvad
rehua. Jotta kana saa energian lisiksi riittd-
vidsti muita ravintoaineita, kuten valkuaista
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ja kivenniisaineita, niiden médrd tdytyy
suhteuttaa rehun energiapitoisuuteen. Jos
rehu sisdltdd erityisen niukasti energiaa, on
mahdollista, ettd kana ei pysty syomidn
riittdvisti rehua ja energian saanti jad vaja-
vaiseksi.

Rehun energiapitoisuutta voidaan sdi-
delld raaka-ainekoostumusta muuttamalla.
Teollisiin rehuihin lisdtddn yleensd rasvaa,
jotta energiaa olisi riittdvasti. Ruokittaessa
kanoja kotoisella viljalla tai tiivistelld se ei
kuitenkaan aina ole mahdollista. Vilja-tii-
visteseos on myds yleensd jauheista, mikd
saattaa huonontaa kanojen syontii.

Kanoille nykyisin suositeltava ruokinta
perustuu ulkomailla 1980-luvulla tehtyihin
tutkimuksiin. Jalostus on kuitenkin muut-
tanut kanojen ominaisuuksia, erityisesti
munivien kanojen rehun hyétysuhde on pa-
rantunut. Samalla kanat saattavat syodd vi-
hemmin.



Maatalouden tutkimuskeskuksessa
kaynnistyi viime vuoden alussa tutki-
mushanke, jossa selvitetdin, paljonko mu-
nivat kanat tarvitsevat energiaa ja valkuais-
ta sekd miten ruokinta vaikuttaa kanojen
kuntoon sekd teurashylkdyksiin. Tutki-
mushankkeen ovat rahoittaneet maa- ja
metsitalousministerion maatalouden ke-
hittamisrahasto sekia rehuteollisuus (Suo-
men Rehu Oy ja Rehuraisio Oy). Ensimmii-
sessi kokeessa selvitettiin, miten rehun
energiapitoisuus vaikuttaa kahden erilaisen
kanahybridin (LSL ja Shaver) rehun syon-
tiin, tuotantoon ja kuntoon. Lisdksi selvitet-
tiin, onko poikaskauden ruokinnalla ja mu-
nintakauden alun painolla vaikutusta koko
tuotantokauden tuloksiin.

Aineisto ja menetelmat

Poikaskaudella kananpoikasia oli 900, puo-
let molempia hybrideitd (LSL ja Shaver).
Koeasetelma oli 2 X 2 -faktoriaalinen malli,
jossa tutkittavina tekijoind olivat hybridi
sekd poikaskauden ruokinta. Koejakso al-
koi poikasten ollessa kuuden viikon ikaisid
ja kesti munintakauden alkuun eli 18 viikon
ikddn. Poikaset pidettiin kolmikerroksisen
hikkipatterin kahdessa alimmassa kerrok-
sessa. Jokaisessa hikissd oli yhdeksdn poi-
kasta. Koerehu valmistettiin teollisesta mu-
nitustiivisteestd (Tiiviste-Punaheltta), oh-
rasta ja kaurasta. Rehu rakeistettiin alussa
kolmen millimetrin matriisilla ja mychem-
min neljan millimetrin matriisilla. Puolet
poikasista sai rehua vapaasti ruokahalunsa
mukaan, mutta toisen puolen rehuannosta
rajoitettiin niin, ettd se oli 10—20 prosenttia
vapaasti syovien poikasten saamasta mai-
ristd. Kaikki kananpoikaset punnittiin ko-
keen alussa ja lopussa.

Poikaskauden jilkeen 864 kanaa, puolet
LSL:44 ja puolet Shaveria, siirrettiin muni-
tuskanalaan. Kanat jaettiin kaksikerroksi-
seen hikkipatteriin, kolme kanaa hikkid
kohti. Koemallina oli 2 X 2 X 2 -faktorikoe,
jossa tutkittavina tekijoind olivat kanahyb-
ridi, poikaskauden ruokinta ja munintakau-
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den rehun energiapitoisuus. Kisittelyiden
yhdistelmiid oli kahdeksan ja jokaisessa oli
yhteensd 108 kanaa. Koe alkoi 18 viikon
idstd ja kesti 52 viikkoa.

Koerehuja oli kaksi ja niiden muunto-
kelpoinen energia-arvo (ME-arvo) oli kor-
kea tai matala. Runsaasti energiaa sisiltd-
neen rehun ME-arvo oli nykyisten ruokin-
tasuositusten ylarajalla (11,3-11,0 MJ/kg)
ja vdhidn energiaa sisiltdneessd rehussa oli
muuntokelpoista energiaa alle ruokin-
tasuositusten (9,8-9,5 MJ/kg) (Tuori et al.
1996). Rehujen valkuaisen ja energian suh-
de oli 14,2. Munintakausi oli jaettu kol-
meen ruokintavaiheeseen. Ensimmaiinen
ruokintavaihe kesti 20 viikkoa ja seuraavat
kaksivaihetta molemmat 16 viikkoa. Rehut
sisdlsivit eniten energiaa alussa ja méadrd vi-
heni aina ruokintavaiheen vaihtuessa (Tau-
lukko 1). Runsaasti energiaa sisiltineen re-
hun pédasiallinen viljaraaka-aine oli vehni
ja vihdn energiaa sisiltdneiden rehujen
ohra. Energiapitoisuutta sdddeltiin lisiksi
rypsidljyn ja kaurankuoren avulla. Kaikki
rehut rakeistettiin neljan millimetrin mat-
riisin lapi.

Kanat saivat rehua ja vettd kokeen aika-
na vapaasti. Ne ruokittiin automaattisesti
ketjuruokkijalla, joka jakoi rehuja kerran
péivissd. Rehun kulutus ja munien méiri
laskettiin neljian viikon jaksoissa. Muninta-
kausi oli jaettu 13 jaksoon. Kiytetty
valo-ohjelma oli mukailtu molempien hyb-
ridien suosituksista. Piivin pituus oli alussa
9,5 tuntia ja lisddntyi asteittain (30 min/
viikko) kunnes saavutettiin 15 tunnin pdi-
védn pituus.

Kolmasosa kanoista punnittiin seitse-
min kertaa kokeen aikana: jokaisen rehu-
jakson alussa ja lopussa sekid kerran rehujak-
son aikana. Samojen kanojen kunto arvos-
teltiin tunnustelemalla kolme kertaa ko-
keen aikana. Kanamunan laatumiiritykset
tehtiin kolme kertaa, kerran jokaisen rehu-
vaiheen aikana, puolelta kokeessa olleista
kanoista. Munapakkaamo raportoi kerran
kuukaudessa jokaisen ryhmin keskimdirii-
sen munanlaadun. Teurastuksessa jokaisen
hikkiryhmidn hyldtyt kanat otettiin erik-
seen ja niiden ravitsemustila sekd muut hyl-



Taulukko 1. Koerehujen raaka-aineet (g/kg) ja kemiallinen koostumus (g/kg ka).

I vaihe II vaihe III vaihe

(viikot 18-37) (viikot 38-53) (viikot 54-69)
Energiapitoisuus korkea matala korkea matala korkea matala
ME-arvo, MJ/kg 11,3 9,8 11,2 9,7 11,0 9,5
Ohra 146,6 574,9 144,4 565,7 148,0 552,3
Vehni 390,0 - 400,0 - 400,0 -
Kaura 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0
Kaurankuori - 43,0 - 52,0 - 60,0
Soijarouhe 190,0 139,0 184,0 137,0 174,0 132,0
Rypsidljy 30,0 - 26,0 - 22,0 -
Monokalsiumfosf. 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
Ruokintakalkki 73,0 73,0 75,0 75,0 85,0 85,0
Ruokasuola 3,8 3,5 3,8 3,8 3,8 3,8
Kanahiven 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Kanavita 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Metioniini 0,6 0,6 0,6 0,5 0,7 0,6
Lysiini - - 0,3 - 0,5 0,3
Koostumus:
Kuiva-aine 892 880 891 889 900 894
Tuhka 98,8 80,8 87,8 93,4 97,2 109,8
Raakavalkuainen 174,2 151,5 175,0 167,2 185,2 163,5
Raakarasva 64,6 36,0 533 34,0 543 32,2
Raakakuitu 46,9 65,7 54,8 60,0 46,3 65,8
Typett.uuteaineet 6154 666,0 629,2 635,9 617,1 628,6

kiykseen vaikuttaneet tekijit tutkittiin
Eldinlddkintd- ja elintarvikelaitoksessa
(EELA).

Munien tuotanto seki laatu analysoitiin
toistettujen mittausten varianssianalyysilla.
Muut muuttujat analysoitiin tavallisella va-
rianssianalyysilld. Havaintoyksikkond oli
yhden ruokintarivin kanat (18 kpl).

Tulokset ja niiden
tarkastelu

Kananpoikaset painoivat kasvatuskauden
alussa keskimdirin 757 grammaa. Ne ka-
nat, joiden rehun miirii rajoitettiin, kulut-
tivat keskimédrdinen 83 prosenttia vapaasti
ruokittujen kanojen syomistd péivittiisestd
rehumairdstd (vapaaryhmit 69,9 g/pv ja ra-
joitusryhmit 57,8 g/pv). Vapaasti ruokitut
Shaver-poikaset séivit enemmin ja kasvoi-
vat nopeammin kuin LSL-poikaset. 18 vii-
kon idssd rajoitusryhmien kanat olivat 187

grammaa kevyempid kuin vapaasti rehua
saaneet kanat (vapaaryhmit 1478 g/kana ja
rajoitusryhmit 1291 g/kana). Shaver-kanat
olivat kasvatuskauden lopussa selvisti pai-
navampia kuin LSL-kanat. Ulkomaisissa
kokeissa on havaittu, ettd rehun energiapi-
toisuuden lisidminen kasvatuskaudella on
parantanut jonkin verran kasvua poikas-
kaudella (Keshavarz & Nakajima, 1995).
Munintakaudella kanahybridien tuotta-
mien munien madrdt vaihtelivat eniten
(Taulukko 2). Shaver-kanat munivat vi-
hemmin (p<0,001), mutta niiden munat
olivat painavampia kuin LSL-kanojen
(p<0,001). Munantuotoksessa mitattuna
kanahybridit olivat yhtd hyvid. Poikaskau-
den ruokinnan rajoitus vihensi hiukan mu-
nintaa (p<0,10), koska rajoituksella olleet
kanat aloittivat munintansa mythemmin
kuin vapaasti ruokitut. Poikaskauden ruo-
kinta ei vaikuttanut munanpainoon tai péi-
vittdiseen munantuotokseen. Poikaskauden
rehun energia- ja valkuaispitoisuus ei myos-
kddn juuri ole vaikuttanut myohempiin
munantuotokseen (Keshavarz & Nakajima
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1995, Anderson et al. 1995).

Munintakauden rehun energiapitoisuus
ei myoskdin vaikuttanut kanojen tuotanto-
tuloksiin. Molemmat kanahybridit pystyi-
vit hyvin korvaamaan rehun energiapitoi-
suuden vihenemisen lisddmalld rehun syon-
tiddn (p<0,001). Samalla kuitenkin lisddn-
tyi my6s rehunkulutus tuotettua munaki-
loa kohti (p<<0,001). Vilarinon et al. (1996)
mukaan muniva kana pystyy helposti sy6-
midn enemmin niukasti energiaa sisdlcdvad
rehua, jos se rakeistetaan. Jos kyseinen rehu
on puolestaan jauheista, kanat syovic sitd
paivittdin vihemmidn. Tdamédn vuoksi ne
saavat monesti liian vihidn energiaa. Téssd
kokeessa kaikki rehut oli rakeistettu ja se
luultavasti edisti rehujen syontid. Tiloilla
vilja-tiivisteseos annetaan yleensé jauheise-
na, jolloin syonti saattaa jadda pienemmak-
si.

Shaver-kanat soivdt rehua selvisti
enemmin kuin LSL-kanat (p<0,001) ja nii-
den rehun hy6tysuhde jdi huonommaksi
(p<<0,001). Kun ruokintaa rajoitettiin poi-
kaskaudella, koko tuotantokauden keski-
mdidriinen rehun hy6tysuhde huononi mer-
kitsevisti (p<<0,001). Se oli kuitenkin sel-
visti huonompi ainoastaan kahden ensim-
miisen tuotantokuukauden aikana ja ero
tasoittui tuotantokauden jatkuessa. Aikai-
semmissa kokeissa poikaskauden ruokinta
ei ole vaikuttanut rehun hyétysuhteeseen
(Keshavarz & Nakajima 1995). Omassa ko-
keessamme elopainoero rajoitetusti ruokit-
tujen ja vapaasti rehua saaneiden kanojen
vdlilli muninnan alussa oli suurempi kuin
ulkomaisissa tutkimuksissa. Tdmi saattoi
viivdstyttdd muninnan aloitusta ja samalla
huonontaa rehun hy6tysuhdetta. Kanojen
kuolleisuudessa ei ollut eroja koekdsittelyi-
den vililla.

LSL-kanojen munankuori oli selvisti kes-
tavampi kuin Shaver-kanojen (p<<0,001)
(Taulukko 2). Shaver-kanoilla oli my6s
enemmin saromunia. LSL-kanoilla oli keski-

méirin enemmain ensimmadisen luokan mu-
nia. Rehun energiapitoisuus ei juurikaan vai-
kuttanut kananmunan laatuun.
Shaver-kanat olivat selvidsti painavam-
pia kuin LSL-kanat koko tuotantokauden
ajan (Taulukko 3). My6s Shaver-kanojen
teuraspaino oli suurempi kuin LSL-kanojen
(P<0,001). Poikaskaudella rajoitetusti re-
hua saaneet kanat olivat pienempii kuin va-
paasti rehua syoneet. Rehun energiapitoi-
suus ei vaikuttanut kanojen painon kehi-
tykseen. Lihes kaikkien kanojen yleiskunto
oli normaali koko kasvatuskauden ajan.
Teurastamolla hylittiin ainoastaan 7,6 pro-
senttia ldhetetyistd kanoista. Rehun ener-
giapitoisuus, poikaskauden ruokinta tai ka-
nahybridi eivdt vaikuttaneet hylkéys-
prosentteihin. Eldinlddkérin tutkimuksissa
hylityistd linnuista (40 kpl) 35:n ravitse-
mustila oli hyvi tai erittdin hyvid. Viiden
eliimen ravitsemustila oli kohtalainen,
heikkokuntoisia ei hylityissi ollut. Hyla-
tyistd eldimistd seitsemailld oli ihovaurioita
ja seitsemilld oli merkkejd kannibalismista.
Johtopditoksend ensimmdisestd tuotan-
tokokeesta voi todeta, ettd mikiin tutki-
tuista muuttujista, poikaskauden ruokinta,
kanahybridi tai rehun energiapitoisuus, ei
vaikuttanut kanojen yleiskuntoon tai teu-
rashylkdyksiin. Lihes kaikki kanat olivat
hyvikuntoisia ja teurastamolla hylittyjen
osuus oli pieni. Tutkimushanke jatkuu uu-
della kokeella, jossa selvitetdin rehun val-
kuais- ja energiapitoisuuksien vaikutuksia
munivien kanojen tuotokseen ja kuntoon.

Kiitokset

Kirjoittajat kiittdvat Kaarina Karppista,
Tapani Ratilaista ja Ritva Muotilaa erin-
omaisesta teknisestd avusta. Kiitokset myos
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"High Tech Egg"
suomalaisen kananmunan
uudet muodot

Jaakko Hiidenhovi

Maatalonden tutkimuskeskus, Elintarvikkeiden tutkimus, Elintarvikekemia ja —tekniikka,
31600 Jokioinen, jaakko.biidenhovi@mit.fi

Kananmuna on erds kaikkein edullisem-
mista ihmisravinnoksi soveltuvista elintar-
vikkeista. Se sisdltdd runsaasti korkealaa-
tuista proteiinia, arvokkaita kivenniis- ja
hivenaineita sekd vitamiineja. Lisiksi ka-
nanmunalla on monia elintarvikkeiden
kannalta tirkeitd toiminnallisia ominai-
suuksia, kuten vaahtoutuvuus, geeliytyvyys
ja emulgoitavuus. Kananmuna tarjoaakin
mahdollisuuksia uusiin bioteknisiin sovel-
luksiin niin elintarvike-, liake-, kosmetiik-
ka- kuin bioteknologiaa hyodyntdvissi
teollisuudessa.

Toisaalta kananmunia ei Suomessa ja-
losteta pitkille. Noin 90 prosenttia maas-
samme tuotetuista munista kidytetdin kuo-
rimunina ja loput munajalosteina elintarvi-
kekdytossa ja ns. non food —tuotannossa.
Suomalainen kanamuna ei tulevaisuudessa
menesty vain perinteisen bulkkituotannon
avulla, vaan sen rinnalle on etsittdva uusia
mahdollisuuksia erityisesti huipputeknolo-
giasta ja uusista sovelluksista.

Suomessa kymmenen vuotta sitten

kdynnistynyt tutkimus kananmunan laa-
dun kehittimiseksi on nyt laajentunut.
Tavoitteena on kehittdd kananmunan bio-
teknologisia sovelluksia. Ndiden uusien so-
vellusten tuotteistaminen on tavoitteena
Maatalouden tutkimuskeskuksen, Turun
yliopiston ja elintarviketalouden kehitti-
misyhtié Agropolis Oy:n tutkimusohjel-
massa nimeltdan “"High Tech Egg”. Ndiden
lisiksi, tutkimukseen osallistuu my6s yri-
tyksid. Tutkittavana ovat erityisesti kanan-
munasta saatavat biologisesti aktiiviset
komponentit, jotka soveltuvat terveyttd
edistdvien ns. funktionaalisten elintarvik-
keiden ainesosiksi. Lisdksi on tutkittu, mi-
ten kanan ruokinta vaikuttaa kananmunan
keltuaisen rasvakoostumukseen. Tavoittee-
na on lisdtd ravitsemuksellisesti arvokkai-
den omega-3-rasvahappojen midrid.
Meneillddn on my6s hankkeita, joissa tutki-
taan vasta-aineiden tuottamista kanan-
munassa ja kehitetddn eristysmenetelmad
korkealaatuisen lesitiinin valmistamiseksi.

Avainsanat: kananmunat, elintarvikkeet, terveysvaikutukset, non food -tuotanto,
rasvabapot, vasta-aineet, fosfolipidit, evotusmenetelmdit, uutto
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Johdanto

Kananmunia ei jalosteta Suomessa pitkille.
Nykyisin 90 prosenttia maassamme tuote-
tuista munista kidytetddn kuorimunina ja
vain kymmenesosa munajalosteina. Niistd
puolestaan pddosa kiytetddn elintarvik-
keiksi ja vain viisi prosenttia ns. non food
—tuotantoon.

Jotta Suomen vaikeuksissa painiskeleva
kananmuna-ala sopeutuisi kansainvilisiin
markkinoihin, sen kehitysedellytyksid tulee
parantaa. Suomalainen kananmuna ei tule-
vaisuudessa menesty perinteisen bulkki-
tuotannon avulla, vaan vahvuutta tulee et-
sid huipputeknologiasta ja uusista sovellu-
tuksista. Kuorimunien tuotannon lisiksi
tulisi pyrkid hyodyntdmiin kananmunasta
saatavia komponentteja monipuolisesti
esim. uusien elintarvikkeiden tai non food
-tuotteiden valmistuksessa. Uusien kdytto-
tapojen my6té tuotannon jalostusarvo nou-
see ja samalla alan kilpailukyky paranee.

Suomessa kymmenen vuotta sitten alka-
nut tutkimus kananmunan laadun kehittd-
miseksi on nyt laajentunut. Jatkossa tavoit-
teena on kehittdd kananmunan bioteknolo-
gisia sovelluksia. Ndiden uusien sovellusten

tuotteistamiseen pyritddn Maatalouden
tutkimuskeskuksen, Turun yliopiston ja
elintarviketalouden kehittimisyhtié Agro-
polis Oy:n tutkimusohjelmassa nimeltddn
"High Tech Egg” (Kuva 1). Lisdksi tutki-
mukseen osallistuvat yritykset, tutkimus-
laitokset ja Helsingin yliopisto. Tutkittava-
na ovat erityisesti kananmunasta saatavat
biologisesti aktiiviset komponentit, jotka
soveltuvat funktionaalisten elintarvikkei-
den ainesosiksi. Lisiksi on tutkittu, miten
kanan ruokinta vaikuttaa kananmunan kel-
tuaisen rasvakoostumukseen. Tavoitteena
on lisdtd ravitsemuksellisesti arvokkaiden
omega-3-rasvahappojen mairdd. Meneil-
lidn on myo6s hankkeita, joissa tutkitaan
vasta-aineiden tuottamista kananmunassa
ja kehitetdin eristysmenetelmdd korkealaa-
tuisen lesitiinin valmistamiseksi (Huopa-

lahti 1998, Saikkonen 1999).

Funktionaalinen
kananmuna

Funktionaalinen kananmuna -hanketta
edelsivat Maatalouden tutkimuskeskuksen

- KANANMUNAN

VASTA-AINE-
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KANAN-
MUNILLA
1997-
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Kuva 2. Kananmunasta on pyritty kehitté-
maan terveyttd edistavid eli funktionaalisia
tuotteita: Liséksi on kiinnitetty huomiota ka-
nanmunan teknologisten ominaisuuksien pa-
rantamiseen. (Kuva: Yrjd Tuunanen/MTT:n
arkisto).

selvitykset, joissa pyrittiin kehittimiin
suomalaisen kananmunan laatua. Hank-
keessa on kaksi osaa: terveytti edistdvit ka-
nanmunatuotteet ja kananmunan teknolo-
gisten ominaisuuksien parantaminen (Kuva
2).

Terveytta edistavat
kananmunatuotteet

Kuluttajat kiinnittdvit entisti enemmin
huomiota elintarvikkeiden terveellisyyteen.
He toivovat tuotteen ylldpitivin terveyttd
tai estdvdn sairauksia. Tdmin vuoksi myos
terveyttd edistavilld eli ns. funktionaalisilla
elintarvikkeilla on yhd enemmin kysyntéi.
Tavoitteena on kehittdd eristys- ja karakte-
risointimenetelma niille elintarvikkeiden
ainesosille, joilla on bioaktiivisia ominai-
suuksia. Erids tdllainen ryhmi ovat ns. gly-
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koproteiinit. Glykoproteiinit ovat makro-
molekyylejd, joissa yksi tai useampi hiili-
hydraattiketju, glykaani, on sitoutunut
peptidiketjuun. Hiilihydraatteja on glyko-
proteiinin massasta 1-80 prosenttia (Spiro
1973). Glykoproteiinit osallistuvat moniin
solutason biologisiin toimintoihin, kuten
rakenteeseen, suojaukseen, lisddntymiseen,
kuljetukseen, puolustukseen ja immunolo-
gisiin toimintoihin (Varki 1993).

Kananmunan valkuainen sisiltdd run-
saasti glykoproteiineja, kuten ovomu-
koidia, ovalbumiinia, ovotransferriinid ja
ovomusiinia (Li-Chan & Nakai 1989, Ste-
vens 1991). Lisdksi se on hyvilaatuista ja
edullista raaka-ainetta erilaisten elintarvi-
ke- ja non food -sovellusten tutkimiseen.
Valkuaisen proteiineista erityisen kiinnos-
tava on ovomusiini, jonka on raportoitu es-
tdvin sekd virusten ettd kasvainten le-
vidmistd (Ohami et al. 1993, Tsuge et al.
1996a, 1996b, 1997a, 1997b, 1998, Yoko-
ta et al. 1999a, 1999b).

Tamén hankkeen perimmadisend tavoit-
teena on kehittdd uusia terveyttd edistdvid
elintarvikkeita, jotka vaikuttavat edullisesti
suoliston mikroflooraan ja joilla on mahdol-
lisesti muita terveysvaikutuksia. Kéytin-
nossd tutkimushanke jakaantuu kolmeen
osaan:

1) Erotus- ja puhdistusmenetelmien kehi-
tys. Ovomusiinin ja siitd entsyymihyd-
rolyyseilld tuotetut glykopeptidit eris-
tetddn sopivilla kromatografisilla ja/tai
kalvosuodatusmenetelmilldi. Menetel-
mit pyritddn kehittdimddn vahintddn
pilot-mittakaavaan.

Ovomusiinin karakterisointi. Ovo-
musiinin ja sen hydrolysaattien fysikaa-
lis-kemiallisten ominaisuuksien karak-
terisoinnilla pyritddn varmistamaan
tuotettujen ovomusiinipreparaattien
tasalaatuisuus sekd selvittimiin niitd
rakenteellisia ominaisuuksia, jotka ovat
tirkeitd proteiinien ja peptidien fysiolo-
giselle aktiivisuudelle.

Ovomusiinin bioaktiivisten ominai-
suuksien tutkiminen. Tutkimuksen tés-
sd osiossa selvitetddn mahdollisuuksia
hyodyntdd ovomusiinia ja sen hydro-

2)

3)



lysaatteja prebioottina. Lisdksi tutki-
taan niiden antiviraalisia ja antimikrobi-
sia ominaisuuksia.

Ovomusiinista ja sen hydrolysaateista
pyritddn valmistamaan aineita, joita voi-
daan lisitd mm. maito- ja mehuvalmistei-
siin ja leipomotuotteisiin. Tuotteiden ter-
veysvaikutukset ja turvallisuus todenne-
taan 7z vitro, eldinkokein seki kliinisin ko-
kein yhteistyossd yliopistojen ja sairaaloiden
kanssa (Hiidenhovi 1998).

Kananmunan
teknologisten
ominaisuuksien
parantaminen

Kananmuna eroaa useimmista muista elin-
tarvikkeista, koska sill4 on useita toiminnal-
lisia ominaisuuksia. Tarkeimpid kananmu-
nan toiminnallisia ominaisuuksia ovat ve-
densidonta-, emulgointi-, geelinmuodos-
tus- ja vaahdonmuodostuskyky seki tietyt
liukoisuuteen ja viskositeettiin liittyvit
ominaisuudet. Taman vuoksi kananmunaa
raaka-aineenaan kayttiva elintarviketeolli-
suus arvostaakin erityisesti kananmunan
kykyd parantaa monien valmistuotteiden
ominaisuuksia (Burley & Vadehra 1989).
Elintarviketeollisuudessa keskeisintd ka-
nanmunan kéyttdjikuntaa edustavat leipo-
mo-, siilyke-, suurkeitti- ja valmis-
ruokasektorit (Mehl 1990).

Kananmuna sisiltdd noin kuusi gram-
maa rasvaa ja kdytinnossa koko rasvafrak-
tio sijaitsee keltuaisessa. Kuluttajien alati
kasvava tietoisuus ravinnon vaikutuksista
ihmisen terveyteen on osaltaan vaikuttanut
sithen, ettd kananmunan keltuaisen rasva-
happokoostumusta pyritdiin muokkaa-
maan ruokinnan avulla ravitsemuksellisesti
paremmaksi. Esimerkiksi pellavan, rypsin
ja kaladljyn avulla on keltuaisen sisiltimin
rasvan rasvahappokoostumusta voitu muo-
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kata siten, ettd ravitsemuksen kannalta ar-
vokkaiden, ns. ®3-rasvahappojen maird on
merkittavisti lisddntynyt (Farrell 1994).
Suomessa muokattujen munien tutki-
mus kdynnistyi 1990-luvun puolivilissi.
Erityisend kiinnostuksen kohteena ovat ol-
leet pellavaéljy ja -rouhe (Kiiskinen et al.
1996). Niissa kokeissa havaittiin, ettd eri-
laista rehua saaneiden kanojen munat olivat
sekd toiminnallisesti ettd aistinvaraisesti
erilaisia. Tdmin perusteella aloitettiin 1998
Kananmunan teknologisten ominaisuuksi-
en parantaminen -projekti. Projektin kes-
keiseksi tavoitteeksi tuli selvittaa, millaisia
muutoksia kananmunan toiminnallisissa ja
aistittavissa ominaisuuksissa tapahtuu, kun
kananmunan koostumusta muokataan ruo-

kinnan avulla (Aro 1998).

Vasta-ainetuotto
kananmunilla

Linnut varastoivat vasta-aineita muniensa
keltuaiseen, jotta alkiot olisivat suojassa ke-
hityksensd aikana. Vasta-aineet ovat valku-
aisaineita, jotka tunnistavat elimistolle vie-
raan rakenteen ja tarttuvat sithen. Kohde
voi olla esimerkiksi proteiini, peptidi, ladke-
aine, bakteerin tai viruksen pintarakenne
tai niiden erittdmi yhdiste. Tarttuessaan
kohteeseensa vasta-aineet herittivit eli-
mistdn puolustusmekanismin tunkeilijan
torjumiseksi. Tuotettaessa vasta-aineita ha-
luttua kohdetta vastaan muniva kana roko-
tetaan tilld antigeenilld. Vasta-aineet voi-
daan eristdd munien keltuaisista kahden vii-
kon kuluttua ensimmdisestd immunisoin-
nista. Merkittdvid etuja kanan kiytossi vas-
ta-aineiden tuottajana on se, ettd tuotto on
halpaa, helppoa ja eldinystivillistd. Kana
munii useita munia viikossa eikd veren-
vuodatusta tarvita vasta-aineita eristettdes-
sd. Viimeisen kymmenen vuoden aikana
maailmalla on laajasti tutkittu keinoja hyo-
dyntdd kananmunan vasta-aineita. Nykyi-
sin niitd hyédynnetdin ainakin passiivisessa
immunoterapiassa ja tutkimuksessa (Rokka



1998, 1999).

Immunoterapialla eli passiivisella im-
munisoinilla tarkoitetaan vasta-aineiden
nauttimista suun kautta. Vasta-aineiden
nauttiminen lisdd sekd ihmisten ettd eldin-
ten vastustuskykyd. Immunoterapian on
osoitettu olevan tehokas menetelmé sai-
rauksien ehkdisyissd ja hoidossa, kuten mm.
ruoansulatuskanavan sairauksissa ja ham-
maskarieksessa.

Varsinkin kehitysmaissa ripulisairaudet
ovat vakava uhka pikkulasten terveydelle.
Immunoterapialla on saatu lupaavia tulok-
sia mm. rotaviruksen aiheuttaman ripulin
ennaltaehkdisyssd (Losso et al. 1997). Myos
hammaskarieksen tdrkeintd aiheuttajaa
Streptococcus mutans -bakteeria vastaan tuo-
tettujen vasta-aineiden on havaittu suojaa-
van kariekselta (Hatta et al. 1997). Japanis-
sa on jo markkinoilla purukumi, joka sisdl-
tdd kananmunassa tuotettuja karies-vas-
ta-aineita.

Immunoterapia voi myds korvata anti-
biootit eldinten rehuissa. Vasikka- ja porsas-
ripulia voidaan ehkdistd lisadmalld kanan-
munavasta-aineita rehuun (Kithlmann
1988, Ikemori et al. 1992, 1997, Kuroki et
al. 1994, Marquant 2000, Mine 1998).
Kananmunavasta-aineita on my0s kiytetty
lehmien utaretulehduksen hoitoon (Cole-
man 2000). Niitd on myos tutkittu ka-
lasairauksien ennaltachkiisyssi ja hoidossa
(Hatta et al. 1994, Arasteh et al. 1998,
Mine et al. 2000).

Tutkimustyossd kananmunavasta-ai-
neita on hyddynnetty diagnostiikassa sekd
virusten ettd molekyylien (mm. proteiinit,
hormonit ja ladkeaineet) havainnoinnissa.
Suomessa on kehitetty kananmunavasta-ai-
neisiin perustuvia immunoentsymometrisid
menetelmi, joilla voidaan mitata mm. see-
rumin osteokalsiinia ja parathormonia
(Kuronen et al. 1998). Affiniteettikromato-
grafiassa puhdistettava yhdiste (esim. pro-
teiini) sitoutuu kromatografiapylviiseen
kiinnitettyihin vasta-aineisiin samalla, kun
epipuhtaudet kulkeutuvat kolonnin lapi.
My6s kananmunavasta-aineita voidaan
kiinnittda affiniteettikromatografiakolon-
niin. T4lld tavoin on puhdistettu mm. mai-

95

don eri komponentteja sekd naudan seeru-
mialbumiinia (Akita & Li-Chan 1998, Losso
et al. 1997).

Tdmin projektin tavoitteena on tuottaa
kananmunavasta-aineita eldinsairauksia
vastaan. Lisaksi kehitetddn ja optimoidaan
vasta-aineiden eristys- ja puhdistus-
menetelmid.

Kananmunan fosfolipidien
hyodyntaminen

Kananmuna sisdltdd keskimddrin kuusi
grammaa rasvaa, joista noin 30 prosenttia
on fosfolipidejd. Fosfolipideissd glyseroliin
on esterditynyt fosforihapon lisdksi yksi tai
kaksi rasvahappoa. Fosfolipidit nimetddn
fosforihappoon edelleen sitoutuneen ryh-
min mukaan (Kuva 3). Fosfolipidejd voi-
daan pitdd erdind eldimin perusrakennuso-
sista. Niitad [6ytyy solukalvoista ja kasviol-
jyistd. Ne toimivat myo0s viestinviejind so-
lun sisdosan ja ympdriston valilld. Ladke- ja
elintarviketeollisuuden lisdksi fosfolipideja
kiytetddn runsaasti kosmetiikkateollisuu-
dessa (Juneja 1997).

Keltuaisen fosfolipideistd eniten on fos-
fatidyylikoliinia, jonka osuus koko fraktios-
ta on n. 80 prosenttia. Sen, samoin kuin
muidenkin fosfolipidien, erotusmenetelmat
perustuvat tdlld hetkelld pddasiassa perin-
teiseen liuotinuuttoon. Menetelmin haitta-
puolena ovat lopputuotteen mahdolliset li-
uotinjddmit, jotka vaikeuttavat mm. lddke-
teollisuuden mahdollisuuksia hyodyntda
kyseistd raaka-ainetta omassa tuotannos-
saan. Korvaamalla perinteiset liuottimet
ylikriittiselld hiilidioksidifluidilla voidaan
tuottaa hyvin puhdasta, liuotinjddmisté va-
paata keltuaisperiisti fosfatidyylikoliinia.

Projektin tavoitteena on kehittdd yli-
kriittisiin tekniikoihin perustuva erotus- ja
puhdistusmenetelmi kananmunan keltuai-
sen fosfolipideille. Menetelméi sovelletaan
pilottimittakaavaan ja kehitetdin sitd siten,
ettd aikaansaadaan mahdollisimman puh-
das fosfolipidifraktio. Tuotteen puhtaus ja
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Kuva 3. Fosfolipidien rakenne ja nimisto.

tuotantomenetelmin ympiristoystavalli-
syys ovat selvd kilpailuetu, kun tuotetta ale-
taan kaupallistaa (Sihvonen 1998).
Kananmunan ylituotanto on yleisté l4-
hes koko Euroopassa, niin my6s Suomessa.
Sitd vastoin teollisuuden prosessoimien fos-
folipidien médri lisddntyy jatkuvasti. Ndin
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nattu, erittdin puhdas keltuaisperiinen fos-
fatidyylikoliini voisi ratkaista ainakin osan
kananmunan ylituotanto-ongelmastamme
(Sihvonen 1998).
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D-vitamiini

munilla luukatoa vastaan
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D-vitamiini on vélttdmiton yhdiste, jotta
luusto muodostuisi normaalisti. Kyseisen
vitamiinin puutos aiheuttaa lapsille riisi-
taudin ja aikuisille osteomalasia-nimisen
luunpehmenemistaudin. Lievd D-vitamii-
nin puutos saattaa johtaa luukadon (oste-
oporosis) kehittymiseen. D-vitamiinin tdr-
kein lihde kesilld on auringonvalo. D-vita-
miinia nimittdin muodostuu ihollamme au-
ringon UV-siteilyn vaikutuksesta. Pohjoi-
silla leveysasteilla auringonvalon merkitys
D-vitamiinin saannissa on kuitenkin talvi-
sin mitdton ja tilloin ravinnossa olevat lih-
teet ovat erityisen tirkeitd. Valitettavasti
vain harvat elintarvikkeet sisdltdvit D-vita-

miinia merkittdvid mairid. Tdmin vuoksi
tietyt ihmisryhmit saavat tdtd vitamiinia
lilan vdhian ravinnostaan. D-vitamiinia si-
saltavilld terveysvaikutteisella eli funktio-
naalisella elintarvikkeella olisikin tirked
merkitys kansanravitsemuksessa. Kanan-
munasta olisi mahdollista tehda tillainen
funktionaalinen elintarvike, koska kanan-
munan D-vitamiinin mairdd voidaan hel-
posti lisdtd antamalla kanoille rehun muka-
na enemmin D,-vitamiina. Kun rehun
D,-vitamiinipitoisuus 3,5-kertaistui (62,4
ng/kg—216 ug/kg), pystyttiin tuottamaan
kananmunia, joista aikuinen saisi pdivittdi-
sen D-vitamiinin tarpeensa.

Avainsanat: D-vitamiini, kana, kananmunat, ruokinta, rehut, koostumus

D vitamin reinforced eggs a defence
against osteoporosis

Vitamin D is essential for normal bone for-
mation. The lack of this vitamin causes rick-
ets in children and osteomalcia in adults.
Milder deficiency states can lead to osteopo-
rosis. The predominent source of vitamin D
in summer is the synthesis of cholecalciferol
in the skin by the action of sunlight. In win-
ter, when sunlight in the North is scant, the

intake of vitamin D from food assumes pri-
mary importance. Unfortunately, signifi-
cant levels of vitamin D are found in only a
few foodstuffs, and some groups do not ob-
tain enough vitamin D from their diet.
There is need therefore for foods that are
functional as a source of this vitamin. Ac-
cording to the study described in this paper,
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the vitamin D content of egg yolk can be in-
creased by giving hens feed containing ele-
vated levels of vitamin D,. Eggs rich in vita-
min D were produced by increasing the feed
vitamin D, content from 62.4 (the level of

the present time) to 216 ug/kg. Consump-
tion each day of one egg produced in this
manner is sufficient to meet the daily intake
recommendations for adults.

Key words: vitamin D, egg, egg yolk, chickens, feed envichment

D-vitamiinin
merkitys ja saanti

D-vitamiini on elintdrked rasvaliukoinen vi-
tamiini. Se vaikuttaa kalsiumin imeytymi-
seen ja titen luuston mineralisaatioon eli
mineraaliaineiden kertymiseen. Lapsille
D-vitamiinin puutos aiheuttaa riisitaudin ja
aikuisille luunpehmenemistaudin eli oste-
omalasian. Riisitaudissa kasvavien luiden
rusto-osiin ei saostu riittdvasti kalsiumia ja
luista tulee pehmeitid ja ne taipuvat helposti.
Osteomalasiasta kirsivin aikuisen luusto ei
pehmene kokonaan, koska useimmiten
huonosti mineralisoituneen luun alla on
normaalia luuta. Vaikea, osteomalasiaan
johtava, D-vitamiinin puutos on harvinai-
nen. Sen sijaan lievd D-vitamiinin puutos on
yleisempid kuin on luultu. Nykyisin on val-
lalla kisitys, ettd lievd D-vitamiinin puutos
saattaa aiheuttaa luukatoa. Lievdd D-vita-
miinin puutosta on havaittu mm. vanhuk-
silla ja 9-15-vuotiailla tytoilld (Lam-
berg-Allardt 1984, Eastell & Riggs 1997,
Lehtonen-Veromaa et al. 1999). Ainakin
nididen ryhmien D-vitamiinin saanti tulisi
turvata luukadon ja siitd johtuvien luun-
murtumien ehkiisemiseksi.

D-vitamiinin tirkein ldhde kesilld on
auringonvalo. D-vitamiinia nimittain muo-
dostuu ihollamme auringon UV-siteilyn
vaikutuksesta. Pohjoisilla leveysasteilla au-
ringonvalon merkitys D-vitamiinin saan-
nissa on kuitenkin talvisin mitdton ja talloin
ravinnosta periisin olevat lahteet ovat eri-
tyisen tirkeitd. Vain harvat elintarvikkeet
sisdltdavit D-vitamiinia merkittdvid madria:
kala, vitaminoitu margariini, kananmuna ja
metsdsienet. Lisdksi lihassa ja maidossa on

viahin D-vitamiinia. Kala on ehdottomasti
tarkein D-vitamiinia sisaltivd ruoka-aine;
jollei kala kuulu viikoittaiseen ruokavali-
oon, D-vitamiinin riittdvdd saantia on vai-
kea turvata muuten kuin vitamiinivalmis-
teilla. D-vitamiinia suositellaan nautitta-
vaksi paivittdin 5—10 ug (Pohjoismaiset ra-
vitsemussuositukset 1996).

D-vitamiini esiintyy eldinkunnasta saa-
tavissa elintarvikkeissa useimmiten D,-vi-
tamiinina (kolekalsiferoli). Kananmuna on
mielenkiintoinen elintarvikeryhmi, silld se
sisaltdd merkittdvid mddrid D,-vitamiinin
aineenvaihdunnan vilituotetta eli metabo-
liittia nimeltddn 25-hydroksikolekalsiferoli
(Koshy & VanDerSlik 1979, Koskinen &
Valtonen 1985, Mattila et al. 1993). Kysei-
sen vilituotteen vitamiiniaktiivisuus on
1,5-5 kertaa suurempi kuin D,-vitamiinin
(Reeve et al. 1982, Food and Nutrition
Board 1989) eli sitd tarvitaan vihemmin
D-vitamiinin tarpeen tyydyttimiseen.
Kananmunissa D-vitamiinia on vain keltu-
aisessa, joka sisdltdd D,-vitamiinia keski-
miidrin 4,1 ug/100 g ja 25-hydroksikolekal-
siferolia 0,98 ug/100 g (Mattila et al. 1992,
Mattila et al. 1993, Kuva 1). Yhdessa mu-
nassa on siis D-vitamiinia keskim4irin noin
1,1-1,8 ug. Havaitsimme kuitenkin keltu-
aisessa olevan D,-vitamiinin maérin vaihte-
levan jopa kymmenkertaisesti (1,3-15,1
ng/100 g; Mattila et al. 1992). Oletimme
tdmin johtuvan kiytetyistd rehuista. Koska
suuresta vaihtelusta johtuen mahdollisuus
sditdd kananmunien D-vitamiinipitoisuuk-
sia rehun avulla vaikutti lupaavalta, pdi-
timme tutkia asiaa. Tutkimukseen osallis-
tuivat Helsingin yliopisto ja Maatalouden
tutkimuskeskus (Mattila et al. 1999a).
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Kuva 1. Kananmunissa D-vitamiinia on vain
keltuaisessa. (Kuva: Yrj6 Tuunanen/MTT:n
arkisto).

Rehulla voidaan saataa
kananmunan
D-vitamiinipitoisuutta

Syotimme 54 kanalle rehua, joka sisilsi eri
méiria D-vitamiinia. Mukana oli kolme ka-
naryhmii, joissa kussakin 18 kanaa. Kanat
olivat kokeen alkaessa 30 viikon ikdisid.
Koe kesti seitsemin viikkoa. Ensimmiisen
viikon aikana (tasapainottamisjakso) kaikki
kanaryhmit saivat samanlaista rehua, joka
sisdlsi D,-vitamiinia 62,4 ug/kg (2496
KY/kg, KY tarkoittaa kansainvilistd yksik-
kod). Rehuissa on yleisesti juuri timin ver-
ran D;-vitamiinia. Tdmin jilkeen ryhmille
1 alettiin antaa vihemmin D;-vitamiinia si-
siltivdd rehua (26,6 ug/kg), ryhmi 2 sai
edelleen  tasapainottamisjakson  rehua
(D;-vitamiinia 62,4 ug/kg) ja ryhmille 3
syotettiin runsaammin D;-vitamiinia sisdl-
tavid rehua (216 pg/kg).
Tasapainottamisjakson jilkeen kultakin

Taulukko 1. Rehun D,-vitamiinipitoisuuden
vaikutus kananmunan keltuaisten D,-vita-
miinipitoisuuteen. (Ryhman 1 kanat saivat
26,6 pg D,-vitamiinia/kg rehua, ryhma 2: 62,4
pg D,-vitamiinia/kg rehua ja ryhmé 3: 216 ug
D,-vitamiinia’kg rehua).

Syottoaika Ryhmd 1 Ryhmd2 Ryhmai3
viikkoja png D;/100 g

0 4,5 3,6 3,0

4 1,2 35 21

5 1,5 3,5 23

6 1,4 34 23

kanaryhmailtd otettiin nidytteeksi yhden
pdivin kananmunatuotos. Niytteenotto
toistettiin neljdn, viiden ja kuuden viikon
syottdjakson jilkeen. Laboratoriossa kanan-
munista eroteltiin keltuaiset ja valkuaiset.
Eri ryhmien keltuaiset yhdistettiin ja homo-
genoitiin eli tehtiin tasalaatuisiksi. Homo-
genoidut ndytteet pakattiin ilmatiiviisti
muovipusseihin ja varastoitiin -70 °C:ssa
analysointipdivddn asti.

D,-vitamiini- ja 25-hydroksikolekalsife-
roliméidritykset tehtiin Mattilan et al.
(1992) ja Mattilan et al. (1993) kehittamilld
korkean erotuskyvyn nestekromatografisil-
la (HPLC) menetelmilld. Sisiisen standar-
din lisdysten (D,-vitamiini ja 25-hydrok-
siergokalsiferoli) jilkeen niyte saippuoitiin
ja uutettiin. Uuton jilkeen ndyte puhdistet-
tiin kiinteafaasiuutolla (SPE), jonka aikana
keridttiin kaksi fraktiota, joista toinen sisalsi
D;- ja D,-vitamiinit ja toinen 25-hydroksi-
metaboliitit. Kiintedfaasiuuton jilkeen

Taulukko 2. Rehun D,-vitamiinipitoisuuden
vaikutus keltuaisten 25-hydroksikolekalsifero-
li-pitoisuuksiin. (Ryhman 1 kanat saivat 26,6 pg
D,-vitamiinia/kg rehua, ryhma 2: 62,4 pg D,-vi-
tamiinia/kg rehua ja ryhmé 3: 216 ug D,-vitamii-
nia’/kg rehua).

Syottoaika Ryhmd 1 Ryhmi 2 Ryhmi 3
viikkoja ng 25-OH-D5 /100 g
0 1,1 0,7 0,6
4 0,5 0,9 1,4
5 0,5 0,8 1,4
6 0,5 1,0 1,5
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Taulukko 3. Kananmunayksiléiden D3-vita-
miini- ja 25-hydroksikolekalsiferoli-pitoisuudet
keltuaisessa (Mattila et al. 1999a).

Kananmuna D3 25-OH-D;s
ng/100 g
1 34 1,0
2 3,5 0,9
3 3,7 0,8
4 43 1,5
5 3,0 0,7
Keskiarvo 3,6 1,0
Hajonta 0,48 0,31
Variaatio- 13 31
kerroin, %

kumpikin kerdtty fraktio puhdistettiin
HPLC:lld normaalifaasikromatografialla.
Taman jilkeen saadut fraktiot analysoitiin
HPLC:1ld kayttimailld kddnteisfaasikroma-
tografiaa.

Kuten taulukosta 1 ndhdiin, rehun
D,-vitamiinipitoisuus vaikutti voimakkaas-
ti kananmunien D,-vitamiinipitoisuuteen.
Tasapainottamisviikon jilkeen kananmu-
nien keltuaisissa oli D,-vitamiinia saman
verran ja ldhes yhtd paljon kuin kaupassa
myytivissd kananmunissa. Neljan viikon
syottojakson jilkeen ryhmin 1 keltuaiset si-
silsivit selkedsti vihemmin ja ryhmin 3
selkedsti enemmin D,-vitamiinia kuin ryh-
min 2 keltuaiset. Samansuuntaisia muu-
toksia, joskin pienempid, havaittiin myos

25-hydroksikolekalsiferolin pitoisuuksissa
(Taulukko 2).

Ryhmin 3 keltuaiset sisilsivit D;-vita-
miinia jopa 23 ug/100 g eli noin seitsemén
kertaa enemmin kuin kaupalliset munat.
25-hydroksikolekalsiferolia kyseiset munat
sisdlsivdt 1,5 kertaa enemmin kuin nykyi-
sin kaupasta saatavat. Mikili rehussa olisi
D,-vitamiinia 3,5 kertaa enemmin kuin
nykydin, téllaisella rehulla tuotetusta yh-
destd munasta saisi koko pdivin D,-vitamii-
nin tarpeen.

Kananmunien
D-vitamiinipitoisuudet
vaihtelivat vain vahan

Edellisessda kappaleessa kuvatussa tutki-
muksessa D-vitamiiniyhdisteet analysoitiin
yhdistetyistd keltuaisista. Lisdksi haluttiin
tietdd, poikkeavatko yksittdisten kananmu-
nien D-vitamiinipitoisuudet paljon toisis-
taan. Kyseinen koe toteutettiin siten, ettd
kanaryhmiltd 2 kerittiin koeviikolla 6 viisi
kananmunaa, joiden keltuaiset analysoitiin
erikseen. Kananmunayksildiden D-vita-
miinipitoisuudet vaihtelivat vain vihdn

(Taulukko 3; Mattila et al. 1999a).

Taulukko 4. Keittdmisen vaikutus keltuaisen D,-vitamiinipitoisuuteen.

Niyte ug D3/100 g Kuiva-aine ug Di/100 g Jdljella
tuorepaino % kuiva-ainetta  keittimisen
jélkeen kuiva-
ainetta kohden
%
Keltuainen (1)*
raaka 3,2 48,1 6,7
kypsd 3,1 494 6,3 94
Keltuainen (2)
raaka 3,5 50,1 7,0
kypsd 34 51,0 6,7 96
Keltuainen (3)
raaka 3,5 50,1 7,0
kypsi 3,5 51,0 6,9 99

102



Taulukko 5. Keittdmisen vaikutus keltuaisen 25-hydroksikolekalsiferoli-pitoi-

suuteen (25-OH-D,).

Niyte ug 25-OH-D;  Kuiva-aine ug 25-OH-D;  Jiljelld keittdmisen
/100 g tuorepai- % /100 g kuiva- jdlkeen kuiva-
noa ainetta ainetta kohden

%

Keltuainen (1)*

raaka 0,86 48,1 1,8

kypsd 0,82 494 1,7 94
Keltuainen (2)

raaka 0,96 50,1 1,9

kypsd 0,88 51,0 1,7 89
Keltuainen (3)

raaka 0,96 50,1 1,9

kypsd 0,94 51,0 1,8 95

* eri testit

Taulukko 6. Varastoinnin vaikutus keltuaisten D,-vitamiini- ja 25-hydroksikolekalsiferoli-pitoi-

suuksiin.
Varastoin- ugDs/  ug25-OH-D;/ Kuiva-aine pgDi/  ug25-OH-Dy/  Jdljelld
tiaika 100 g 100 g tuorepai- % 100g 100 g kuiva- varastoinnin
viikkoja tuore- noa kuiva-  ainetta jélkeen
painoa ainetta kuiva-ainetta
kohden
%
D; 25-OH-D;
0 35 0,96 50,1 6,9 1,9
2% 3,1 0,82 46,8 6,7 1.8 97 95
4% 32 0,82 46,7 6,8 1.8 99 95

* huoneenldmpétilassa

** kolme viikkoa huoneenlampétilassa ja yksi viikko +6 °C:ssa

Kananmunan D-vitamiini
ei tuhoudu keitettaessa
tai varastoitaessa

Kananmunan D-vitamiinilla ei luonnolli-
sesti olisi merkitystd, jos se tuhoutuisi ruu-
anvalmistuksessa tai varastoinnin aikana.
D-vitamiini kuitenkin osoittautui hyvin py-
syvaksi yhdisteeksi (Taulukot 4-6; Mattila
et al. 1999b). D,-vitamiinia hévisi alle 10
prosenttia ja 25-hydroksikolekalsiferolia la-
hes saman verran (611 prosenttia), kun

kananmunia keitettiin kiehuvassa vedessi
10 minuuttia (Taulukot 4 ja 5). Myoskidin
varastoinnin aikana D-vitamiinin miirit
eivit juurikaan vihentyneet (Taulukko 6).

Paatelmat

Suomalaiset saavat liian vihin D-vitamiinia
ravinnostaan. TAmin vuoksi D-vitamiinia
sisdltaville terveysvaikutteiselle eli funktio-
naaliselle elintarvikkeelle on selked kansan-
ravitsemuksellinen tarve. Kananmunan D-
vitamiinin mairdd on helppo lisitd anta-
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malla kanoille rehua, joka sisdltdd enemmain
D,-vitamiinia. Lisiamilld kyseisen vitamii-
nin mdédra rehussa kolmin—nelinkertaiseksi
padstiisiin merkittdviin D-vitamiinin pitoi-

Kirjallisuus

suuksiin kananmunassa. Nykyinen rehula-
ki kuitenkin kielt4a tarvittavien mairien li-
saamisen rehuun.

Eastell, R. & Riggs, B.L. 1997. Vitamin D and Os-
teoporosis. In: Feldman, D., Glorieux, F.H. & Pike,
J.W. (eds.). Vitamin D. San Diego, London, Boston,
New York, Sydney, Tokyo, Toronto: Academic
Press. p. 695-711. ISBN 0-12-252685-6.

Food and Nutrition Board. 1989. Recommended di-
etary allowances, 10th ed. Washington DC: Na-
tional Academy of Sciences. 284 p.

Koshy, K.T & VanDerSlik, A.L. 1979. High-perfor-
mance liquid chromatographic method for the deter-
mination of 25-hydroxycholecalciferol in chicken
egg yolks. Journal of Agricultural and Food Chem-
istry 27: 180-183.

Koskinen, T. & Valtonen, P. 1985. Identification
and analysis of vitamin D, forms in chicken eggs. In:
Norman, A.W., Schaefer, K., Grigoleit, H.-G. &
Herrath, D.W. (eds.). Vitamin D. A Chemical, Bio-
chemical and Clinical update. Proceedings of the
Sixth Workshop on Vitamin D, Merano, Italy, March,
1985. Berlin, New York: Walter de Gruyter & Co. p.
588-589.

Lamberg-Allardt, C. 1984. Vitamin D intake, sun-
light exposure and 25-hydroxyvitamin D levels in
the elderly during one year. Annals of Nutrition and
Metabolism 28: 144—150.

Lehtonen-Veromaa, M., M6ttonen, T., Irjala, K.,
Kéarkkainen, M., Lamberg-Allardt, C., Hakola, P.
& Viikari, J. 1999. Vitamin D intake is low and

hypovitaminosis D common in healthy 9- to
15-year-old Finnish girls. European Journal of Clini-
cal Nutrition 53: 746-751.

Mattila, P., Lehikoinen, K., Kiiskinen, T. &
Piironen, V. 1999a. Cholecalciferol and 25-
hydroxycholecalciferol content of chicken egg yolk
as affected by the cholecalciferol content of feed.
Journal of Agricultural and Food Chemistry 47:
4089-4092.

—, Piironen, V., Backman, C., Asunmaa, A.,
Uusi-Rauva, E. & Koivistoinen, P. 1992. Determi-
nation of vitamin D, in egg yolk by high-performance
liquid chromatography with diode array detection.
Journal of Food Composition and Analysis 5:
281-290.

—, Piironen, V., Uusi-Rauva, E. & Koivistoinen, P.
1993. Determination of 25-hydroxycholecalciferol
content in egg yolk by HPLC. Journal of Food Com-
position and Analysis 6: 250-255.

—, Ronkainen, R., Lehikoinen, K. & Piironen, V.
1999b. Effect of household cooking on the vitamin D
content in fish, eggs, and wild mushrooms. Journal of
Food Composition and Analysis 12: 153—160.

Pohjoismaiset ravitsemussuositukset (Nordiska
naringsrekommendatiomner) 1996. Képenhamn,
Nordiska Ministerradet, Reeve, L.E.. Jorgensen,
N.A. & DelLuca, H.F. 1982. Vitamin D compounds in
cows’ milk. Journal of Nutrition 112: 667-672.

104



Julkaisija

4 Maatalouden Julkaisun sarja ja numero
tutkimuskeskus Maatalouden tutkimuskeskuksen julkaisuja.
Sarja A 79

Julkaisuaika (kk ja vuosi)
Heinikuu 2000

31600 JOKIOINEN

Tekija(t) Tutkimushankkeen nimi
Riitta Salo (toim.)

Toimeksiantaja(t)
Maatalouden tutkimuskeskus

Nimike
Maatalouden tutkimus- ja tuotantopdivit. 20-vuotisjuhlaseminaari.
Esitelmit.Jokioinen, 26.—27.7.2000.

Tiivistelmé&
Tidhin julkaisuun on koottu 20. Maatalouden tutkimus- ja tuotantopiivien esitelmit.
Kaksipdiviinen tilaisuus jarjestettiin 26.— 27.7.2000 Maatalouden esittelypuisto Elon-
kierrossa Jokioisissa. Ensimmdisen péivin teemanaoli: Viljelyvoima pintaa syvemmalta.
Piivin esitelmien aiheet olivat seuraavat:
Nopeammin, korkeammalle, voimakkaammin
Typpilannoituksen tarkentamismahdollisuudet nyt ja tulevaisuudessa
Erityyppisten makrohuokosten synty ja merkitys peltoviljelyssd
Viherlannoituksestako apua viljelyn yksipuolisuuteen?
Lipi harmaan saven — pellon pienet kovakasvot maan rakennetta hoitamassa
Sameat vesistot voidaan kirkastaa.

Toisen seminaaripidivin teemana oli: Lisdd kasvuvoimaa sioille ja kanoille. Péivin esitel-
mien aiheet olivat seuraavat:

Porsasripuli kuriin kotoisin keinoin

Oman pellon valkuaisrehut

Viljasato tehokkaammin kdytt66n

Lisdd lysiinid lihasioille

Lisdenergiastako kuntoa munivalle kanalle?

"High Tech Egg”: suomalaisen kananmunan uudet muodot

D-vitamiinilla luukatoa vastaan.

Avainsanat: maatalous, tutkimus, kasvintuotanto, maaperi, lannoitus, lierot,
kotieldimet, sika, porsaat, ruokinta, kananmunat

Toimintayksikkd

ISSN ISBN D Tuloksia voi soveltaa luomu-
1238-9935 951-729-577-4 vilielyssa
Myynti: MTT tietopalveluyksikks, 31600 JOKIOINEN | Sivuja Hinta

Puhelin (03) 4188 2327 104 s.
Telekopio (03) 4188 2339




Vammalan Kirjapaino Oy 2000
ISBN 951-729-577-4
ISSN 1238-9935



	Maatalouden tutkimus-ja tuotantopäivät
	Järjestäjät
	Tiivistelmä
	Kahdeskymmenes kerta!
	Sisällys
	Päivien avaus
	Nopeammin, korkeammalle, voimakkaammin
	Johdanto
	Nopeammin kilpajuoksussa
	Onko mielekästä pyrkiä yhä korkeammalle?
	Voimakkaammin
	Kirjallisuus

	Typpilannoituksen tarkentamismahdollisuudet nyt ja tulevaisuudessa
	Nykyiset suositukset
	Lannoituksen tarkentaminen maa-analyyseillä
	Kirjallisuus

	Erityyppisten makrohuokosten synty ja merkitys peltoviljelyssä
	Johdanto
	Erityyppiset makrohuokoset ja niitä muodostavat prosessit
	Mekaaninen muokkaus
	Talvella routiminen, kesällä veden haihtuminen
	Lierot ja juuret jättävät biohuokosia
	Tavoitteena kestävä makrohuokosto
	Makrohuokosten merkitys peltoviljelyssä
	Makrohuokoston muodostaminen ja ylläpito peltoviljelyssä
	Kirjallisuus

	Viherlannoituksestako apua viljelyn yksipuolisuuteen?
	Yksipuolisuus heikentää maan kasvukuntoa
	Viljelisinkö viherkesantoa maan kasvukunnon parantamiseksi?
	Typpi ja sadot tutkittavina
	Aluskasveillako monipuolisuuteen?
	Konstit kasvukunnon mukaan
	Kirjallisuus

	Läpi harmaan saven – pellon pienet kovakasvot maan rakennetta hoitamassa
	Johdanto
	Lieron kokoonpano
	Liero liikkeessä
	Maan läpi syöden ja puskemalla
	Lieronreikien monimuotoisuus
	Savesta reikätiiltä lierovoimin
	Ojitus lierojen tapaan
	Tilaa juurille
	Lierotutkijan haasteita
	Kirjallisuus

	Sameat vesistöt voidaan puhdistaa
	Johdanto
	Huuhtoutuva fosfori on liuenneena veteen tai sitoutuneena maahiukkasiin
	Eroosioaineksen liimaaminen uudelleen pieniksi muruiksi
	Soveltaminen käytäntöön
	Kirjallisuus

	Porsasripuli kuriin kotoisin keinoin
	Johdanto
	Ruokinnalla voidaan torjua ripulia
	Hoidolliset keinot ripulin torjunnassa
	Ympäristöolosuhteet ripulin torjunnassa
	Kirjallisuus

	Oman pellon valkuaisrehut
	Johdanto
	Viljely ja tuet
	Koostumus ja rehuarvo
	Haitta-aineet
	Käyttö sikojen ruokinnassa
	Kirjallisuus

	Viljasato tehokkaasti käyttöön
	Johdanto
	Koostumus ja rehuarvo
	Hehtolitrapaino rehuarvon mittarina
	Lajike ja viljelytekniikka
	Tuoresäilöntä kuivauksen vaihtoehtona
	Jauhatuskarkeus ja myllytyyppi
	Rehuvilja sikojen rehuseoksissa
	Kirjallisuus

	Lisää lysiiniä lihasioille
	Johdanto
	Energian saanti
	Sikojen valkuaistarve on aminohappojen tarvetta
	Nykysikojen lysiinin tarve
	Rehun lysiinipitoisuuden lisääminen
	Sikojen terveys
	Kirjallisuus

	Lisäenergiastako kuntoa muniville kanoille?
	Johdanto
	Aineisto ja menetelmät
	Tulokset ja niiden tarkastelu
	Kirjallisuus

	”High Tech Egg” suomalaisen kananmunan uudet muodot
	Johdanto
	Funktionaalinen kananmuna
	Terveyttä edistävät kananmunatuotteet
	Kananmunan teknologisten ominaisuuksien parantaminen
	Vasta-ainetuotto kananmunilla
	Kananmunan fosfolipidien hyödyntäminen
	Kirjallisuus

	D-vitamiinimunilla luukatoa vastaan
	D-vitamiinin merkitys ja saanti
	Rehulla voidaan säätää kananmunan D-vitamiinipitoisuutta
	Kananmunien D-vitamiinipitoisuudet vaihtelivat vain vähän
	Kananmunan D-vitamiini ei tuhoudu keitettäessä tai varastoitaessa
	Päätelmät
	Kirjallisuus

	Kuvailusivu
	Takakansi

