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Kestävä karjatalous (KESTO) -hankkeen tavoitteena oli edistää nautojen terveyttä ja tätä kautta tuo-
tannon kannattavuutta vasikasta poistolehmään saakka. Tähän julkaisuun on koottu hankkeen mai-
dontuotanto-osiossa tehtyjen Tuotosseurannan ja Terveystarkkailun aineistojen analysointien, lypsy-
lehmien ruokintakokeiden sekä nurmikokeiden tulokset. KESTO maidontuotanto-osion tavoitteena 
oli etsiä keinoja lehmien eliniän nostoon, tuottaa arvioitua tietoa ja aineistoa keskituotoksen talou-
dellisesta merkityksestä sekä päivittää kolmen niiton korjuuaikastrategian ohjeistusta. 

KESTO-hanke toteutettiin MTT:n, Savonia-ammattikorkeakoulun, A-Tuottajat Oy:n ja Faban yh-
teishankkeena 16.11.2012-31.12.2014. Hanketta rahoitettiin Euroopan maaseudun kehittämisen 
maatalousrahastosta, ja tuki myönnettiin Pohjois-Savon ELY-keskuksen kautta. Hankkeen yksityisra-
hoittajina toimivat A-Tuottajat Oy, Raisioagro, Valio Oy, Boreal Kasvinjalostus Oy ja Yara Suomi Oy. 
TTS Työtehoseura ja Helsingin yliopisto toimivat osatoteuttajina ostopalvelusopimusten kautta. 

Hankkeen etenemistä seurasi ohjausryhmä, joka antoi arvokasta palautetta hanketyöntekijöille. 
Ohjausryhmän puheenjohtajana toimivat Heli Wahlroos (ProAgria Keskusten Liitto) ja Maarit Ilola (A-
Tuottajat Oy) ja ohjausryhmän jäseninä olivat Maija Suhonen (Savonia-ammattikorkeakoulu), Erkki 
Joki-Tokola (MTT), Pirkko Taurén (Faba), Tuomas Herva (A-Tuottajat Oy), Merja Holma (Raisioagro), 
Mikko Korhonen (Valio Oy), Seija Jaakkola (Helsingin yliopisto), Pertti Niiranen (maatalousyrittäjä) ja 
Juha Ikäheimo (Pohjois-Savon ELY-keskus). Hankkeen toteuttajat kiittävät hankkeen rahoittajia, yh-
teistyökumppaneita ja ohjausryhmää erittäin hyvästä ja toimivasta yhteistyöstä. 
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Lypsylehmien keskituotosta on yleisesti pidetty karjan hyvyyden mittarina. Lehmien ruokinnan voi-
makkuuden avulla saavutettuun keskituotoksen nostoon oletettavasti liittyy sairastuvuusriskin ja 
samalla ennenaikaisten poistojen riskin lisääntyminen. Nämä tekijät heikentävät korkeasta keski-
tuotoksesta saatavaa taloudellista etua pitkällä aikavälillä tarkasteltuna. Pitkän aikavälin tarkastelus-
sa keskituotosta parempi mittari hyvälle karjalle on elinikäistuotos.  

Keskituotosta voidaan nostaa ruokinnan keinoin lehmän perinnöllisen tuotoskyvyn rajoissa. 
Merkittävä tuotostason nosto saavutetaan ainoastaan korjaamalla mahdollinen aliruokinta. Tuotos-
seurantatiloilla ruokinnan energiapitoisuus nousi vain 0,2 MJ ME/kgka, kun keskituotosluokka nousi 
tasolta 6500 kg/v tasolle 11500 kg/v. Dieetin OIV-pitoisuus nousi vastaavasti 7 g OIV/kgka. Yli 8500 
kg/v tuotosluokissa erot ruokinnassa eivät olleet merkittävän suuria. Suurissa tuotosluokissa lehmien 
syöntikyky oli merkittävästi lisääntynyt, mikä on todennäköisimmin seurausta perinnöllisistä eroista. 

Maitotuotoksella ja poikimakerralla on voimakas positiivinen riippuvuus. Lehmien tuotantoiässä 
tai poikimakerroissa ei kuitenkaan ole suurta eroa matalan ja korkean keskituotoksen tilojen välillä eli 
tutkimusaineistossa hyvien tilojen kaikki poikimakertaluokat tuottivat hyvin. Holstein-rodun käyttö ja 
korkea tuotosindeksi korreloivat positiivisesti keskituotoksen kanssa. Aineistosta ei saada selville 
yksittäisiä management-tekijöitä kuten esimerkiksi rajoitettua rehun saatavuutta, mikä selittäisi ma-
talaa tuotosta karjatasolla. 

Lehmien tuotosindeksillä ja tuotantoiällä oli positiivinen riippuvuus, kun verrattiin keskenään 
samana vuonna syntyneitä lehmiä. Tuotostason jalostaminen ei kokonaisjalostusarvostelussa siten 
heikennä lehmien kestävyyttä. 
 
Asiasanat: maidontuotanto, kestävyys, keskituotos, jalostusarvo, ruokinta 
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Lypsylehmien keskituotosta on yleisesti pidetty karjan hyvyyden mittarina. Suomessa maidosta on 
pystytty maksamaan kohtuullisen korkeaa hintaa suhteessa rehukustannukseen, joten tuotostaso on 
ollut kannattavaa pitää korkeana voimakkaan ruokinnan avulla, ainakin lyhyellä tarkastelujaksolla. 
Taloudellisen tuoton lisäämiseksi karjatilat etsivät ruokinnan lisäksi myös muita keinoja korkean kes-
kituotoksen ylläpitämiseksi. 

Lehmien ruokinnan voimakkuuden eli intensiteetin avulla saavutettuun keskituotoksen nostoon 
oletettavasti liittyy sairastuvuusriskin ja samalla ennenaikaisten poistojen riskin lisääntyminen, mitkä 
puolestaan heikentävät tuotannon kannattavuutta pidemmällä aikavälillä tarkasteltuna. Pitkän aika-
välin tarkasteluun keskituotosta parempi mittari hyvälle karjalle on elinikäistuotos. Tämä tunnusluku 
löytyy ProAgrian tuotostarkkailuraporteista ja on siten tilojen käytettävissä. 

Kestävä karja tuottaa tarpeeseen nähden liikaa lehmävasikoita ja näiden vasikoiden kasvattami-
nen hiehomarkkinoille ei välttämättä ole kannattavaa toimintaa. Liharotusiemennysten ja hiehonkas-
vatuksen hallinta on oleellinen osa maitotilan tuotannon suunnittelua. Tämän kokonaisuuden tulee 
olla tasapainoinen. Karjan kokoon nähden liian suuri hiehomäärä helposti alentaa lypsylehmien pois-
tokynnystä. Alhainen poistokynnys alentaa samalla karjan keskipoikimakertaa eikä karjassa välttä-
mättä edes ehditä saavuttaa parasta tuotospotentiaalia ja elinikäistuotosta.  

Elinikäistuotosta maksimoitaessa joudutaan karjassa pitämään myös hankalasti hoidettavia leh-
miä, joten eliniän maksimointi ei sekään ole itseisarvo. Pitkäikäisessä karjassa voidaan pitää esimer-
kiksi lehmiä, joiden luonne on hankala tai soluluvut ovat korkeita. Vaikeasti hoidettavat lehmät vä-
hentävät työviihtyvyyttä ja utareongelmat heikentävät meijeriin toimitettavan maidon laatua. Heikki-
län (2006) mukaan taloudellisesti optimi poistoikä on simulointimallin perusteella vasta viidennellä 
lypsykaudella. Hoitomenetelmissä on huomattavia eroja tilojen välillä ja kunkin tilan täytyy löytää 
itselleen sopiva tavoitetaso kestävyyden ja elinikäistuotoksen välille. Nykyiseen noin 2,5 vuoden tuo-
tantoikään nähden elinikäoptimi on vielä kaukana.  

Maitotuotostason nosto lehmien perinnöllisen tason parantamisen kautta on vuosia kestävä, 
jatkuva prosessi. Poikkeuksena tähän on mittavat jalostuseläinten ostot. Ruokintaa puolestaan voi-
daan muuttaa lyhyelläkin aikavälillä. Lehmien perimä määrittää kuitenkin rajat, joiden puitteissa kes-
kituotosta voidaan säädellä. Aliruokinnalla tuotos voi helposti jäädä karjan potentiaalia alemmaksi, 
mutta yliruokinnasta ei ole kustannusta vastaavaa hyötyä. Jokaisen karjatilan tulisi selvittää, mikä 
oman karjan tuotospotentiaali on. Apukeinona tässä on KarjaKompassi-ohjelmalla tehtävä ruokinnan 
päivälaskelma. Päivälaskelma sisältää tarkasteluajankohtana navetassa mitatun rehunkulutuksen, 
vastaavat rehuanalyysit sekä maitotuotostiedot. Näiden tietojen perusteella voidaan laskea karjan 
vakioitu energiakorjattu maitotuotos. Vakiotuotoksesta on laskennallisesti poistettu erilaisten ruokin-
tojen ja poikima-ajankohdan vaikutus. Mitä suurempi vakiotuotos, sitä suurempi karjan tuotospoten-
tiaali on. 

Yleisesti tiedetään, että lehmän tuotoskyky kasvaa aina viidenteen poikimakertaan saakka. Va-
kiotuotoslaskenta ei sisällä poikimakertaa, joten vakiotuotoksella ja eliniällä on positiivinen riippu-
vuussuhde. Ensikoiden tuotostaso on selkeästi pienempi verrattuna useasti poikineiden tuotostasoon 
(taulukko 1). Pitkäikäisessä karjassa ensikoiden osuus on pienempi verrattuna lyhytikäiseen karjaan. 
Tämän vuoksi pitkäikäisessä karjassa tehty ruokinnan päivälaskelma sisältää korkean vakiotuotoksen 
ruokinnasta riippumatta. Karjan geneettisen tason ja poikimakertavaikutuksen vuoksi pelkkä keski-
tuotos kertoo karjan ruokinnan voimakkuudesta melko vähän.  

Karjan keskituotosta voidaan edellä mainitun kuvauksen perusteella nostaa perimän parantami-
sen, ruokinnan intensiteetin tai lehmien eliniän noston kautta. Tuotostasot ovat vuosien mittaan 
nousseet, mutta muutos on ollut hidas. Tuotostason nostamiseen ei ole helppoa tietä. Toisaalta tuo-
tostason nostamiselle täytyy löytyä taloudelliset perusteet. 
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Tutkimuksen tavoite 
Lehmän eliniän ja samalla myös elinikäistuotoksen nostaminen on sekä eettisesti että taloudellisesti 
kannatettava tavoite. Käytäntö on kuitenkin osoittanut, että eliniän hallitseminen on hyvin vaikeaa. 
Lehmien eliniässä ei ole tapahtunut merkittäviä muutoksia viimeisten 15 vuoden aikana, mutta vii-
meisimpien vuosien aikana sekä lehmien elinikä että elinikäistuotos ovat aavistuksen nousseet. Tä-
män tutkimusosion tavoitteena on etsiä syitä, miksi toiset maatilat onnistuvat toisia paremmin karjan 
maitotuotostason ja kestävyyden hallinnassa. Lisäksi tarkastellaan keskituotoksen merkitystä osana 
karjanhoitoa. Pohjimmiltaan kysymys on tuotannon kannattavuudessa ja tämä tarkastelu löytyy tä-
män raportin osiosta ”2.2 Tuotostasojen pitkän aikavälin talousvertailu”. Aineiston käsittely oli yhtei-
nen talousosion kanssa ja osa tulosten tarkastelusta on rajattu talousotsikon alle. 
 
Tutkimuskysymyksinä olivat: 
 

1. Mitkä tekijät selittävät karjan keskituotosta? 
2. Miten ruokintaintensiteetti vaikuttaa lehmän tuotokseen? 
3. Mitkä tekijät selittävät karjan elinikää? 
4. Mitkä tekijät selittävät lehmän elinikäistuotosta? 
5. Voiko keskituotokseen ja elinikään liittyvien management-tekijöiden merkitystä arvioida? 

Laskenta-aineisto 
Maatalouden laskentakeskus toimitti tutkimuksen käyttöön Tuotosseurannan ja Terveystarkkailun 
aineistot vuosilta 2011 ja 2012. Nämä ovat ensimmäiset vuodet, joilta löytyy kattavasti maatiloille 
tehtyjä ruokinnan päivälaskelmia. Aineisto sisälsi tällä hetkellä mitattavissa olevat lehmäkohtaiset 
tiedot. Valintakriteerinä maatiloille oli päivälaskelmatietojen löytyminen. Lähtöaineistossa oli 5421 
tilaa, joista muodostettiin peruslaskenta-aineisto. Aineistoa rajattiin tutkimuskysymyksen mukaan 
seuraavilla tekijöillä: 

- alle 5000 kilon keskituotoksen tilat karsittiin pois 
- ruokintaan liittyvissä kysymyksissä päivälaskelmia täytyi olla vähintään kolme vuodessa 
- tuotantoaan 15 % laajentaneet/supistaneet tilat karsittiin pois 
- puutteellisia/virheellisiä tietoja sisältäneet tilat karsittiin pois 

Ruokinnan intensiivisyyttä kuvaavan vakiotuotoksen laskenta 
Maatiloilla ei ole lehmäkohtaista rehunkulutuksen seurantaa, joten lehmäkohtaista vakiotuotosta ei 
voida aidosti laskea. Mittalypsyn perusteella lehmien tuotostiedot ovat kuitenkin yksilöllisiä ja leh-
mäkohtainen rehunkulutus voidaan laskennallisesti arvioida tuotostietojen, lehmän elopainon ja 
dieetin koostumuksen perusteella. Ruokinnansuunnittelun perusperiaate on, että väkirehun määrä 
nousee maitotuotoksen ja kokonaissyönnin mukaan. Erillisruokintatiloilla väkirehut jaetaan yksilölli-
sesti tuotostason ja -vaiheen mukaan. Seosrehutiloilla dieetin koostumus on sama karjan kaikille 
lehmille ja laskennassa voidaan käyttää päivälaskelmahetken dieetin koostumustietoja kaikille lehmil-
le. Ruokinnansuunnittelun periaatteen mukaan kaikilla lehmillä on jotakuinkin sama väkirehupro-



 

 9

sentti laskentahetken tilanteen mukaisesti myös erillisruokintatiloilla. Tästä yleisperiaatteesta on 
karjakohtaisia eroja. 

Vakiotuotos kuvaa maitotuotosta ruokinnalla, jonka koko rehuannoksen syönti-indeksi (TDMI) 
on 100 pistettä ja rehuannoksen ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen (OIV) pitoisuus 90 g/kg ka. Va-
kiotuotos on lehmän tuotos muunnettuna vastaamaan tuotosta 150 päivää poikimisen jälkeen. Jos 
mitattu tuotos on korkeampi kuin lehmän vakiotuotos, on kyseessä korkean intensiteetin ruokinta, ja 
toisaalta matalampi mitattu tuotos kertoo matalasta intensiteetistä. Luonnollisesti myös tilan olosuh-
teet, rehujen säilönnällinen laatu ja muut syöntiin tai olosuhteisiin liittyvät tekijät vaikuttavat syön-
timääriin. Kesto-hankkeessa aineistosta laskettiin lehmäkohtainen energiakorjattu vakiotuotos 
(vEKM) Huhtasen ym. (2011) esittämien periaatteiden mukaisesti: 

 
vEKM (kg/päivä) = havaittu EKM-tuotos (kg/päivä) + 0.131 x (100 - TDMI-indeksi) + 0.142 x (100 - MP) 
- 0.0481 x (150 - DIM) + 6.96 x exp (-0.07x DIM).  

 
TDMI-indeksi = kokonaiskuiva-aineen syönti-indeksi 
MP = metaboloituva proteiini, vastaa rehuannoksen OIV–arvoa  
DIM = aikaa poikimisesta. 
 

TDMI-indeksi summaa väkirehun syönti-indeksin ja säilörehun syönti-indeksin. TDMI-indeksin lasken-
taperusteena oli säilörehun kuiva-aine 250 g/kg ka ja kokonaishappomäärä 80 g/kg ka.  

 
Väkirehun syönti-indeksi laskettiin Huhtasen ym. (2011) artikkelin kaavalla 2. Koko rehuannoksen 
ravintoainepitoisuuksien laskennan vaatimaan kuiva-aineen syönnin arviointiin käytettiin Huhtasen 
ym. (2011) artikkelin kaavaa 14. Kaavan vaatima elopaino laskettiin aikuispainon ja lehmän iän perus-
teella:  

aikuispaino = 0.0123*keskituotos+548.44; 
elopaino = aikuispaino x (1-0.733 x exp(-0.0029 x ikä))2 
   

Lopullinen kaava TDMI-indeksin ennustamiseksi oli:  
-172.60 + 4.9410 x väkirehun syönti (kg ka) + 0.6918 x OIV-pitoisuus  (g/kg ka) + 0.04606 x NDF-
pitoisuus (g/kgka)  -26.7317 x väkirehun osuus (kg ka/kg ka)  + 13.7632 ME –pitoisuus (MJ/kg ka) 

 
Laskentamallit 
Lehmien keskituotoksen tilastollisessa mallinnuksessa käytettiin SAS HPMIXED-proseduuria. Yksilöda-
tassa karjaa on käytetty satunnaismuuttujana, jolloin tilavaikutus tulee mallissa huomioitua. Tulosten 
tarkkuuteen vaikuttaa suuresti tietojen keruun luotettavuus tilatasolla. Ristiintaulukointia varten tilat 
oli jaettu keskituotoksen mukaan 1000 kilon välein kuuteen luokkaan.  

Lehmien keskituotoksen mallinnus 
Lehmien keskituotos lisääntyi poikimakausien edetessä. Taulukko 2 sisältää aineistosta regressio-
analyysillä mallinnetun energiakorjatun maitomäärän.  Taulukossa esitetyn tuotosmallin luvut ovat 
suhteellisia ja ilmaisevat paljonko maitomäärä muuttuu, kun selittävä tekijä muuttuu yhden yksikön. 
Esimerkiksi yhtä tuotospäivän lisäystä kohti vuosituotos nousi lehmän ensimmäisen tuotantokauden 
alussa 31,1 kg. Tuotosfunktion toisen asteen negatiivinen lukuarvo ilmaisee päivätuotoksen laskevan 
tuotoskauden edetessä. Poikimapäivän 31,1 päivätuotos pieneni 28,0 kiloon tuotospäivänä 305. Malli 
on yksinkertainen ja sitä kannattaa tulkita vain suhteellisten erojen kautta.  
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Kuvassa 1 esitetään taulukon 2 mallin mukaan piirretyt lehmien vuosituotokset poikimakerroittain 
lypsykauden edetessä.  Ensimmäisen tuotoskauden maitosumma 305 päivän kohdalla oli ensikoilla 
1260 kiloa pienempi verrattuna kaksi kertaa poikineisiin. Kaksi ja kolme kertaa poikineiden tuotosero 
oli enää 349 kiloa ja poikimisten edetessä poikimakerran vaikutus vuosituotoksen osalta kutistuu 
hyvin pieneksi. Neljännen poikimakerran jälkeen tuotos alkaa hieman laskea.  Tuotosmalli ei ota 
huomioon ensikoiden tasaisempaa lypsykäyrää useasti poikineisiin verrattuna ja ensikoiden tuotos 
estimoituu miinusmerkkiseksi poikimahetkellä. Tässäkin tapauksessa vuosituotoksen keskimääräiset 
erot eri poikimakertojen välillä ovat vertailukelpoisia.  

Mallin mukaan holstein-lehmät ovat lypsäneet 420 kiloa enemmän kuin ayrshire-lehmät. Rotu-
luokka ”muut” sisältää pääasiassa suomenkarjan lehmiä ja maitotuotoksessa tämä luokka jäi 1240 
kiloa ayrshirea pienemmäksi. 

  

Kuva 1. Lehmien mallinnettu kumulatiivinen energiakorjattu maitosumma lypsykauden edetessä 
poikimakerroittain. 
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Kuvan 1 perusteella karjatila voi nostaa karjan keskituotosta vähentämällä ensikoiden osuutta. Tämä 
tarkoittaa karjan uudistusprosentin pienentämistä. Kymmenen prosentin vähennys uudistusprosen-
tissa vastaa tässä aineistossa 150 kilon nousua 305 päivän tuotoksessa. Maitoa merkittävämmät 
säästöt tulevat hiehojen uudistuskustannuksen alenemisen kautta. Samalla mahdollisuus liharoturis-
teytysten käyttöön siemennyksissä lisääntyy. Uudistuskustannuksen pieneneminen 10 % alentaa 
uudistuskustannusta 200 euroa lehmää kohti vuodessa, jos hiehon hintana on 2000 €.  

 
Jalostusindeksit 
Taulukossa 3 on esitetty ekm-ennustemalli, johon on otettu mukaan korrelaatioiltaan merkittävim-
mät indeksit ekm:n ja jalostusindeksin välillä. Jalostusarvolla korjattu ekm-ennuste lisäsi ayrshiren ja 
holsteinin välistä tuotoseroa. Tämä johtuu osittain jalostusarvojen erilaisesta laskennasta eri roduilla 
ja indeksit eivät ole suoraan vertailukelpoisia rotujen välillä. Odotetusti selkein vaikutus tuotokseen 
oli tuotosindeksillä. Yhden pisteen lisäys tuotosindeksissä lisäsi keskimääräistä ekm-tuotosta 70 kg. 
Kymmenen pisteen ero karjojen välillä vastaa 700 kilon eroa keskituotoksessa. Kokonaisjalostusarvon 
vaikutus on huomattavasti pienempi. Kestävyys- ja rakenneindeksien vaikutus tuotokseen on melko 
pieni, mutta negatiivinen. Tulosta voi kuitenkin tulkita siten, että rakennejalostusta painottamalla 
karjan keskituotoksen nousu pysähtyy. Jalostusindeksit eivät myöskään yksinään pysty selittämään 
tilojen välisiä eroja keskituotoksessa. 
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Keskituotosluokkien väliset erot ruokinnassa ja hoidossa 
Ruokinnan intensiteettiä voi kuvata lehmältä tai karjasta mitatun ekm-tuotoksen ja vakioidun ekm-
tuotoksen erotuksella (EKMero, kg). Kun erotus on 0 kg, niin ruokinta vastaa 100 TDMI pisteen vakio-
ruokintaa dieetin OIV pitoisuudella 90 g/kgka. Nollan yläpuolella olevat luvut kuvaavat intensiteetil-
tään korkeaa ja negatiiviset erotusluvut intensiteetiltään matalaa ruokintaa. Intensiteetti voi tarkoit-
taa joko dieetin energiapitoisuutta tai tarjolla olevan rehumäärän rajoitusta. Aineistosta laskettu 
tunnusluku itsessään ei voi kertoa kummasta on kyse.  Ruokintaintensiteetin vaikutusta arvioitiin 
lisäämällä EKMero taulukossa 3 esitettyyn regressiomalliin. EKMeron vaikutus oli yllättävän pieni, 44 
kg ekm /kg EKMero. Aineistossa EKMerotus vaihteli käytännössä välillä -4 +4 kg. Kahdeksan kilon 
vaihtelu tarkoittaa, että ruokintaintensiteetin vaikutus mallinnettuun ekm-tuotokseen on vain 350 
kiloa vuosituotoksessa. Keskituotoksen noustessa ruokinnan intensiteetti nousi, mutta se ei pysty 
selittämään aineiston tuotosluokkaeroja kuin pieneltä osalta. Poikimakerta pysyy yksittäisistä teki-
jöistä merkittävimpänä, kun haetaan eroja eri karjojen välille. 

Taulukossa 4 on esitetty karjojen hoitoon liittyviä tunnuslukuja maitotuotosluokittain.  Ristiintau-
lukoinnin lähdetietoina on karjakohtainen data. Keskituotosluokan lukuarvo ilmaisee tarkasteluluo-
kan keskiarvon. Lukumääräisesti eniten tiloja on keskituotosluokissa 8500 ja 9500 kg maitoa. Kaikkien 
karjojen keskituotos otoksessa oli 8960 kiloa. 

Keskikarjakoko aineistossa oli 33,7 lehmää. Voisi olettaa, että pienissä karjoissa on mahdollista 
keskittyä suuria karjoja enemmän lehmien yksilölliseen hoitoon ja tätä kautta saada korkeampia kes-
kituotoksia. Aineiston perusteella matalammat keskituotosluokat olivat karjamäärältään hieman 
muita pienempiä, mutta yleisesti keskituotoksella ja karjakoolla ei havaittu riippuvuutta. 

Päivälaskelmista saatu karjan vakiotuotos nousi keskituotosluokan mukana. Vakiotuotoksen las-
kennassa rehustuksen vaikutus on poistettu ja jäljelle jää poikimakerran ja lehmän perimän vaikutus. 
Keskituotoksen noustessa karjan lehmien poistoikä (vastaa poikimakertoja) ei noussut, joten vakio-
tuotos kuvaa tässä tapauksessa lehmän geneettistä tuotospotentiaalia. Perimän ja rehun laadun li-
säksi vakiotuotokseen vaikuttaa esimerkiksi rehumäärän rajoittaminen. Vakiotuotoslaskenta sisältää 
rehumäärien punnituksen, jotta ravintoaineiden pitoisuudet dieetissä voidaan laskea. Tässä tutki-
muksessa syönti määritettiin laskennallisesti, joten rehunjaon todellista rajoittamista navetassa ei 
voida arvioida. Voidaan kuitenkin olettaa, että matalimmassa keskituotosluokassa rehumäärän rajoi-
tus on yksi mahdollinen tuotostason selittäjä.  

Maatilan kannattaa tiedostaa, millä tasolla oman karjan vakiotuotos on. Maitotuotoksen mittaus 
ja rehuanalyysit ovat vakiotuotoslaskennassa ensiarvoisen tärkeitä. Jos karjan vakiotuotos vaihtelee 
laskentapäivien välillä, on todennäköisin syy virhe rehuannoksen koostumustiedossa. Myös mittalyp-
sypäivän maitomäärä voi poiketa karjan todellisesta pidemmän ajan keskiarvosta. Yksi virhelähde 
vakiotuotoksen tulkinnassa on mahdolliset rajoitukset lehmien rehunsaannissa. Tällainen virhe selvi-
ää ainoastaan navettakäynnin yhteydessä. Tutkimuksen aineisto sisälsi yhden vakiotuotostiedon tilaa 
kohti, joten tilan sisäistä vaihtelua vakiotuotoksessa ei päästy tarkastelemaan.          

Korkeissa tuotosluokissa käytettiin mataliin tuotosluokkiin verrattuna kalliimpaa rehustusta eli 
enemmän valkuaisruokintaa, sulavaa säilörehua ja hieman enemmän erikoisrehuja. Suurin ero eri 
keskituotosluokkien välillä oli dieetin OIV-pitoisuudessa, mutta muuten dieettien eroja ei kuitenkaan 
voi pitää suurina. Dieetin OIV-pitoisuutta nosti valkuaistiivisteiden, puolitiivisteiden ja väkirehupro-
sentin nosto. 

Tuotosluokan kohotessa lehmien väkirehuprosentti ja säilörehun D-arvo lisääntyivät. Säilörehun 
osalta muutos ei ole suuri (15 g/kg ka). Vastaavasti väkirehun osuus lisääntyi tuotosluokkaääripäiden 
välillä 7 % yksikköä. Säilörehun D-arvo selittää päivätuotosta noin 0,7 maitokilon verran päivässä ja 
väkirehuosuus samaa luokkaa. Vastaavasti lehmien ruokintaintensiteettiä kuvaava EKMero matalim-
man ja korkeimman tuotosluokan välillä oli 2 kg/pv, mikä selittää tuotosluokkien ääripäiden 5000 
kilon erosta vain 600 kiloa. Edellä kuvattujen seikkojen perusteella karjatila ei ruokinnan keinoin voi 
nostaa keskituotostaan kuin korkeintaan seuraavaan tuotosluokkaan. Tilanne on eri, jos karjan ruo-
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kintaintensiteetti on huomattavan matala karjan geneettiseen potentiaaliin verrattuna esimerkiksi 
ruokinnan rajoituksen tai heikon rehunlaadun vuoksi. 

Taulukon 4 mukaan lehmien väkirehunkulutus ja kokonaissyönti nousivat tuotosluokkien muka-
na. Syöntimäärän lisäys ei ole kuin pieneltä osin seurausta dieetin koostumuksesta, joten jäljelle jää 
lehmien perimän ohjaama syöntikyky. Karjanomistajan voisi olla järkevää hankkia geneettiseltä poh-
jaltaan hyviä lehmävasikoita hiehonkasvatukseen, mikäli tavoitteena on karjan tuotostason nosto. 
Tässä tapauksessa vanhalle karja-ainekselle joutuu käyttämään suhteellisen paljon liharotusiemen-
nyksiä.  

Maitotuotosennustetta tarkasteltaessa yhteenvetona on, että aineisto ei pysty selittämään kuin osan 
tilojen välisistä tuotoseroista. Ruokinnan mahdollisella rajoittamisella ja ruokintavirheillä pystytään 
alentamaan tuotosta. Jos taas tilan perusasiat ovat kunnossa, ruokinnallisin keinoin tilalla vallitsevaa 
keskituotosta ei merkittävästi voi lisätä. 
 
Tuotosindeksien vaikutus lehmien elinikään 
Melko yleinen käsitys on, että karjan tuotostason noustessa lehmien elinikä lyhenee eikä tuotostason 
nostosta tämän vuoksi ole etua (Bengtsson 2011). Tämä pitää ainakin osittain paikkaansa, mikäli tuo-
tosominaisuuksia korostetaan kestävyysominaisuuksien kustannuksella (Essl 1998). Kokonaisjalos-
tusindeksi huomioi sekä tuotokseen että kestävyyteen liittyvät ominaisuudet, joten pitkällä aikavälillä 
molemmissa ominaisuuksissa saavutetaan edistystä.  

Taulukossa 5 on esitetty tämän tutkimuksen aineistosta laskettuja korrelaatiokertoimia lehmien 
iän ja tuotosten välille. Maitotuotoksella ja lehmien tuotantoiällä ei näytä olevan korrelaatiota. Mai-
don pitoisuudet huomioivilla tuotosindekseillä ja havaitulla maitotuotoksella puolestaan on lievä 
negatiivinen korrelaatio. Suoraan aineistossa olevat indeksit eivät huomioi lehmien perinnöllistä edis-
tymistä vuosien saatossa ja korjaamattomat indeksiluvut sisältävät systemaattisen virheen, joka joh-
tuu lehmän syntymävuoden ja tuotosindeksin positiivisesta korrelaatiosta. Jalostusindeksit on lasket-
tu taulukossa 5 myös erotuksina lehmän syntymävuoden kaikkien lehmien indeksien keskiarvosta 
roduittain. Näiden erotusten ja lehmien tuotantoiän väliset korrelaatiot olivat positiivisia. Tämän 
aineiston perusteella lehmän tuotantoikä ja tuotosominaisuudet eivät ole keskenään käänteisiä omi-
naisuuksia. Hyvät tuotosominaisuudet omaavaa lehmää luonnollisesti pidetään karjassa mahdolli-
simman pitkään ja ilmeisesti näillä lehmillä vapaaehtoisen poiston todennäköisyys on pienempi ver-
rattuna heikon tuotosominaisuuden lehmiin.  

 



 

14

 
Lehmien elinikää kuvaavat tunnusluvut tuotosluokittain  
Tuotosluokan noustessa lehmien poistoikä aleni luokkaan 9500 kg saakka (taulukko 6), mutta tämän 
jälkeen poistoikä pysyi samana. Poistoikää järkevämmässä tunnusluvussa tuotantoiässä on samankal-
tainen ilmiö. Tuotantoiän suhteen matalat ja korkeat tuotosluokat ovat samantasoisia. Olettamus 
korkeatuottoisten karjojen lyhytikäisyydestä ei tässä aineistossa pitänyt paikkaansa. Oletettavasti 
lehmien matala tuotosintensiteetti pidentää elinikää matalissa tuotosluokissa ja korkeissa tuotos-
luokissa on mitä ilmeisimmin ammattitaitoisin hoito. Bengtsson (2011) raportoi Ruotsin tarkkailuai-
neistossa samansuuntaisia tuloksia. Matalissa tuotosluokissa lehmät elivät 6 kk pidempään verrattu-
na korkeaan tuotosluokkaan, mutta tuotospäivien lukumäärässä matalatuottoiset olivat enää 2 kuu-
kautta pidempi-ikäisiä korkeaan tuotosluokkaan verrattuna. Hiehojen riittävän aikainen poikiminen ja 
lyhyt umpikausi lisäävät lehmän tuotospäivien lukumäärää elinkaaren aikana. 

 
Taloudelliselta kannalta tarkasteltuna lehmän elinikäistuotos summaa tuotostason ja eliniän vaiku-
tukset. Poistettujen lehmien elinikäistuotokset nousevat keskituotosluokan mukaan, joten korkeam-
milla tuotostasoilla lehmä tuottaa eniten euroja karjassaolopäivää kohti. 

Tuotostason noustessa lehmien poikimaväli lyheni ja poikimaikä aleni. Elossaolopäivää kohti tä-
mä tarkoittaa korkeissa tuotosluokissa enemmän tuotospäiviä. Kahdessa alimmassa tuotosluokassa 
hiehojen osuus lypsyssä olevien lehmien määrästä on 4 prosenttiyksikköä pienempi verrattuna ylem-
piin tuotosluokkiin. Keskiuudistusprosentti oli noin 35, kun keskituotosluokka oli yli 8500 kiloa.   
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Karjan management 
Lehmien kestävyyteen liittyy paljon tekijöitä, jotka eivät suoraan näy tämän tutkimuksen käytössä 
olleissa tunnusluvuissa. Näistä voidaan käyttää nimityksiä management-tekijät, ”karjasilmä” tai hoi-
totekniikka. Kyse on viljelijän ammattitaidosta ja sitä voidaan kiertoteitse mitata yritystoiminnasta 
saatavan tulon euromääränä. Yritystuloon tietysti vaikuttaa muukin kuin tilan management. Kvalita-
tiivisesti ammattitaitoa voidaan tietysti kuvailla erilaisilla tunnusluvuilla kuten hoitojen määrä, maito-
tuotos, vasikkakuolleisuus, poikimaväli ym. Mitä useammassa kohdassa tila onnistuu, sen paremman 
lopputuloksen saavuttaa. Kestävän ja korkeatuottoisen karjan saamiseksi ei riitä, että on vain yhdes-
sä tai muutamassa asiassa hyvä, täytyy hallita koko ketju. Ammattitaidolle ei ole vielä kehitetty mi-
tään yhteismitallista indeksiä, joten ammattitaidon suora numeerinen vertailu tilojen välillä ei ole 
mahdollista. 

Ammattitaitoa voidaan arvioida kiertoteitse joidenkin indikaattoritunnuslukujen kautta. Lehmien 
poikimaväli on yksi esimerkki tällaisesta. Lyhyt poikimaväli vaatii onnistumista monissa karjanhoitoon 
liittyvissä tekijöissä. Lyhyt poikimaväli ei ole itseisarvollinen tavoite ja pitkämaitoisten lehmien koh-
dalla poikimavälin pidentäminen on jopa suotavaa. Ammattitaitoinen karjanhoito kuitenkin todennä-
köisesti johtaa keskimäärin poikimavälin lyhenemiseen. Tämä näkyy myös taulukossa 6 matalien tuo-
tosluokkien pitkässä poikimavälissä.  

Toinen esimerkki ammattitaidon indikaattoritunnusluvuista on tilalla lopetettujen tai tilalla kuol-
leiden eläinten osuus poistoista. Kirjallisuuden mukaan tilalla kuolleiden eläinten osuus on matala-
tuottoisissa karjoissa korkeatuottoisia suurempi (karjojen väliset tilastot). Toisaalta karjan sisällä kor-
keatuottoisella lehmällä on suurempi tapaturmapoiston riski matalatuottoiseen verrattuna (Alvåsen 
2014). Tämän tutkimuksen tunnusluvut tukevat tilakuolleisuushavaintoa, sillä tilalla kuolleiden eläin-
ten osuus nousi 4,8 prosentista 8,7 prosenttiin kun siirryttiin korkeimmasta tuotosluokasta matalim-
paan. 

Kolmantena esimerkkinä ammattitaitoindikaattorista voi pitää poiston syiden kirjaamista seuran-
tatietoihin. Taulukko 7 mukaan matalimmassa keskituotosluokassa suurin poistosyy on tuntematon 
eli poiston syytä ei ilmoiteta. Keskituotosluokan noustessa tuntemattoman poistosyyn osuus piene-
nee. Poisto- ja hoitotietojen ilmoittaminen on osa tilan kirjanpitoa ja työstään kiinnostunut viljelijä 
hoitaa myös tämän puolen tuotantotoiminnasta.  

Tämän tutkimuksen mukaan lehmän poistaminen karjasta johtui yleisimmin utaretulehduksesta 
(taulukko 7), mikä tukee aiempia tutkimustuloksia (Heikkilä 2006). Utaretulehduksen ennaltaehkäi-
semisestä on useita tutkimuksia, mutta utareterveydessä ei ole saavutettu merkittävää parantumis-
ta. Suomalaiset vaatimukset maidon soluluvun tasossa osaltaan pitävät utareterveyttä korkeimpana 
poistosyynä. Uusia keksintöjä utareterveyden edistämiseksi ei ole ilmaantunut, joten olemassa olevi-
en menetelmien hyödyntäminen on toistaiseksi ainoa keino tilanteen parantamiseksi.  

Hedelmällisyysongelmat ovat toiseksi yleisin poistosyy. Tuotosluokan noustessa hedelmällisyy-
den merkitys poistosyynä ei kuitenkaan noussut. Korkea tuotostaso lisää energiavajetta poikimisen 
jälkeen ja tämä on yksi riski tiinehtyvyydelle. Karjatasolla ruokinnan voimistuminen ilmeisesti kom-
pensoi ilmiötä. Utareen rakenteella on tuotostason noustessa lisääntyvät vaatimukset ja tämä näkyy 
myös poiston syissä. Merkillepantavaa on huonon tuotoksen ja jalostusarvon keskimäärin 6 % poisto-
osuus. Tilan kannattaa laskea uudistuksesta koituva kustannus ennen heikkotuottoisen lehmän pois-
topäätöstä. 
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Taulukossa 8 tutkimusaineiston karjat on luokiteltu poikimakertojen mukaan viiteen samansuurui-
seen luokkaan. Luokka yksi on poikimiskertojen suhteen heikoimmat 20 prosenttia karjoista ja luokka 
5 puolestaan edustaa aineiston parasta 20 prosenttia. Parhaassa viidenneksessä lehmät poikivat yh-
den kerran enemmän verrattuna heikoimpaan viidennekseen. On perusteltua olettaa, että kotimai-
sella hoidolla ja karja-aineksella tila voi parantaa keskipoikimakertaansa tuolla yhdellä poikimisella. 
Tuotantoiässä tämä vastaa lähes yhtä kokonaista tuotoskautta. Karjan uudistusprosentti alenee vas-
taavasti 43 prosentista 26 prosenttiin, mitä voi pitää hyvänä tavoitteena. Kestävyydeltään parhaassa 
karjassa 10 lehmää kohti tarvitaan kaksi hiehoa vähemmän kuin kestävyydeltään heikoimmassa luo-
kassa. Tämä tekee suoraan 20 % vähennystä uudistuskustannuksessa. 

Poikimakertojen lisääntyessä karjan keskituotos nousi vain vähän. Poikimakertaluokan noustessa 
matalatuotoksisten ensikoiden osuus ääriluokkien välillä pienenee 20 %. Luku on edelleen niin pieni, 
että se ei dramaattisesti pysty vaikuttamaan karjan keskituotokseen. Toinen keskituotoksen nousua 
hillitsevä tekijä kestävissä karjoissa voi olla haluttomuus poistaa matalatuottoisia lehmiä, jos niillä ei 
ole muita syitä poistoon. Lehmien utareterveyttä kuvaava maidon soluluku ei noussut poikimakerto-
jen mukana, joten pitkäikäisyys ei ole seurausta soluttavien lehmien pitämisessä karjassa.  

 Taulukkoon 8 on ruokintaesimerkkeinä poimittu ruokinnan intensiteettiä kuvaava EKMero, säi-
lörehun D-arvo ja rehunkulutus kg ka/pv. Näillä, kuten muillakaan ruokinnallisilla tekijöillä, ei ollut 
eroa poikimakertaluokkien välillä. Ruokinta ei pystynyt selittämään lehmien poikimakertojen määrää.  

Karjakoko näyttäisi pienenevän poikimakertojen nousun mukaan. Karjanhoidon ammattitaitoa 
indikoiva poikimaväli myös alenee hieman poikimakertojen nousun myötä. Ilmeisesti pienissä karjois-
sa voi olla enemmän seuranta-aikaa yhtä lehmää kohti, mikä selittäisi osaltaan poikimakertojen kas-
vua. 
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Tutustuminen Saksan ja Hollannin mallimaatiloihin 
Kesto-hanke sisälsi matkan Saksaan ja Hollantiin tiloille, jotka olivat saaneet yhdistettyä lehmien pit-
kän eliniän ja korkean keskituotoksen. Vierailutiloja oli 7 kpl. Tarkoituksena oli tutustua näiden huip-
putilojen käytäntöihin ja löytää tekijöitä, jotka ovat edesauttaneet hyvän tuloksen syntymistä.  

Yhteenvetona matkan annista voi todeta, että lehmien kestävyys voidaan saavuttaa hyvin mo-
nentyyppisillä toimilla. Tilat olivat hyvin erikokoisia, eri maat olivat eri lainsäädäntömääräyksien alai-
sia, laiduntamiskäytännöt olivat erilaisia, tilojen lypsyratkaisut ja eläinten hoito poikkesivat toisistaan. 
Joukossa oli jopa tuotantoa voimakkaasti laajentanut tila ja tästä huolimatta keskipoikimakerta oli 
3,2. Isoimmilla tiloilla työvoima perustui palkattuun työvoimaan ja pienimmillä työt tehtiin pääosin 
oman perheen ja harjoittelijoiden turvin. 

Jotain yhteistäkin vierailutiloilla oli. Ehkä tärkein yhteinen tekijä tiloilla oli omistajien aito kiin-
nostus eläimiä kohtaan ja sitoutuneisuus työntekoon. Tukitoimintoja oli ulkoistettu vaihteleva määrä, 
mutta työnjohto oli aina tiukasti omissa käsissä. Isäntäväki oli kaikilla tiloilla kiinnostunut karjan jalos-
tuksesta ja oma karja myös tunnettiin hyvin. Huippuesimerkki oli hollantilainen Jos Knoef, jonka sa-
dan lehmän maatilalla oli ollut vuoden 1997 jälkeen kaikkiaan 53 satatonnaria. Pitkäikäisten son-
nisukujen käytön lisäksi yksi Knoefin menetelmistä lisätä lehmien elinikää oli sinnikäs siementäminen. 
Poikimavälillä ei hänelle ollut merkitystä, mikäli lehmä vain pysyy tuottavana. Knoefin tuotantofiloso-
fia pohjautui hyvin pitkälti lehmien laiduntamiseen.  

Yksi vierailutiloja yhdistävä tekijä oli poikivan lehmän seuranta ja hoito, mistä Suomen pitäisi ot-
taa mallia. Poikivat lehmät pidettiin omassa tilavassa osastossa ja ne yhdistettiin lypsävien osastoon 
vasta, kun ne oli todettu terveiksi. Kaikilla tiloilla oli rutiininomainen lämmön seuranta viikon ajan 
poikimisen jälkeen. Poikivien osastoilla käytettiin runsaasti kuivikkeita huolimatta kuivituksen korke-
asta hinnasta. Vasikoiden hoidossa käytettiin yleisesti igluja sekä isommille vasikoille väljästi mitoitet-
tuja ryhmäkarsinoita.  

Utareterveyttä ylläpidettiin hyvillä navettaolosuhteilla sekä tarpeenmukaisella, Suomeen verrat-
tuna ehkä runsaammalla, antibioottien käytöllä. Ennaltaehkäisevä umpihoito sekä vedinkanavan 
sulkeminen vahalla umpikauden ajaksi olivat tavanomaisia hoitotoimenpiteitä. Kiimojen käynnistämi-
seen saatettiin käyttää hormonihoitoja. Yksi yhteinen olosuhdetekijä tiloilla oli syväkuivikemakuupar-
ret, joiden käyttöä tulisi demonstroida myös Suomessa. Ruokinnan merkitystä ei korostettu millään 
tilalla. Ilmeisesti maissisäilörehu antaa ruokinnalle hyvän pohjan eikä isoja väkirehumääriä tarvitse 
käyttää. Useimmat tilat tekivät eri rehuseokset korkeatuottoisille, matalatuottoisille/ensikoille sekä 
umpilehmille. Vasikat pidettiin riittävän väljissä osastoissa. Niiden juottomenetelmissä oli huomatta-
via eroja, mikä johtunee vaihtelusta käytettävissä olevan juomarehun tyypistä ja juoman kuiva-
ainepitoisuudesta. 
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Lehmän ennustettua maitotuotosta nosti selvimmin lehmän poikimakerran nousu yhdestä kahteen. 
Eri tuotosluokkia verrattaessa karjan uudistusprosentti oli melko vakio, joten poikimakerta ei selittä-
nyt karjojen välisiä eroja keskituotoksissa. Lehmien iän nostaminen on potentiaalinen keino tuotosta-
son nostamiseen, mutta käytännössä tätä mahdollisuutta ei ole hyödynnetty. 

Ruokinnan intensiteetti selitti havaittuja keskituotoseroja vain pieneltä osalta. Korkeimmissa 
tuotosluokissa väkirehunkulutus oli korkeampi matalan tuotosluokan karjoihin verrattuna. Korkea 
väkirehumäärä oli kuitenkin lähinnä seurausta korkean tuotosluokan lehmien korkeasta kokonais-
syöntikyvystä. Aineiston tuotosluokkien välinen lehmien syöntipotentiaaliero on suurimmaksi osaksi 
genotyyppinen ominaisuus, mitä osoittaa myös selkeät erot tuotosluokkien välisessä vakioidussa 
ekm-tuotoksessa. Lehmien perimää voi haluttaessa nopeimmin nostaa hyvätasoisten uudistuseläin-
ten ostoilla. Oman karjan jalostuksessa emän osuus on kuitenkin aina puolet syntyneen vasikan pe-
rimästä.    

Aineiston perusteella karjan keskituotoksen nousu alensi lehmän poistoikää 9500 kilon tuotosta-
solle saakka. Elinikäistuotoksena mitattuna keskituotoksen nousu peittosi eliniän aleneman ja elin-
ikäistuotos nousi selvästi keskituotoksen mukana korkeimmalle keskituotostasolle saakka.  

Lehmien maidontuotanto-ominaisuuksien jalostaminen ja elinikä eivät olleet tämän tutkimuksen 
mukaan keskenään ristiriitaisia tavoitteita, kun tuotosindeksejä ja lehmien elinikää verrattiin samana 
vuonna syntyneiden lehmien kesken. Jalostusindeksien ja lehmien eliniän korrelaatioiden laskennas-
sa täytyy huomioida lehmien rotu ja ikä, jotta perinnöllinen edistyminen ei sotke tulosten tulkintaa.   

Lehmien poikimakertatarkastelun perusteella yhden poikimakerran lisäys on realistinen kestä-
vyyden parannustavoite. Tämä alentaisi uudistuskustannusta 20 %. Utaretulehdus ja hedelmällisyys 
ovat ylivoimaisesti selvimmät lehmien poistosyyt. Ruokinnansuunnittelussa tilan tulisi keskittyä ni-
menomaan tuotantokauden alun ruokintaan. Utaretulehduksen ehkäisyyn ei toistaiseksi ole uusia 
välineitä, mutta ennaltaehkäisevien menetelmien hyväksikäyttö vähentää lehmien poistoriskiä.  

Aineistosta mitatut yksittäiset tekijät tai näiden tekijöiden summa eivät pystyneet selittämään 
kuin vain osan tuotosluokkien välisistä maitotuotoseroista tai lehmien eliniästä. Korkeatuottoisissa 
karjoissa täytyy siten olla seurantatilastojen ulkopuolisia tekijöitä, jotka mahdollistavat korkean mai-
totuotostason.  Näistä ulkopuolisista tekijöistä voi käyttää nimitystä management. Management-
tekijää ei voi kvantitatiivisesti määrittää, mutta tilan managementin onnistumista voi kuvata erilaisilla 
indikaattorimuuttujilla. Näitä voivat olla karjanhoidon kirjanpidon ajantasaisuus, poikimaväli, vasik-
kakuolleisuus tai tilalla lopetettujen eläinten osuus poistoista.   

Hollanti-Saksa-matkan havaintona karjan management tekijöistä esiin nousi onnistuminen työn-
johdossa ja aito kiinnostus karjanhoitoa kohtaan. Kaikilla tiloilla karjan jalostus koettiin tärkeäksi. 
Lehmän hoito ennen ja jälkeen poikimisen sai Suomeen verrattuna enemmän huomiota. Ruokinnan 
merkitystä ei näillä esimerkkitiloilla erityisemmin korostettu. Perusruokinta mitä ilmeisimmin oli kui-
tenkin kunnossa.    

 
Lisätutkimustarpeet 
Lisätutkimustarpeena on selvittää syvällisemmin, mistä karjan tuotospotentiaalia kuvaavat vakiotuo-
toserot maatilojen välillä johtuvat. Päivälaskelmien tarkkuus on lisääntynyt tämän aineiston lasken-
tahetkestä, samoin laskelmien lukumäärä lisääntyy koko ajan. Aineiston keruuta tulisi tarkentaa ra-
jaamalla maatila-aineisto vakiotuotosluokittain pienemmäksi ja tehdä tutkimus case-tyyppisesti. Tilat 
valitaan erilaisiksi sekä keskituotokseltaan että karjan kestävyyden osalta. Näille valituille tiloille teh-
dään paikanpäällä kartoitus hyvistä hoitomenetelmistä. Tilavierailuilla saadaan selville tilastoihin 
kirjautumatonta management-tietoa. 

Poistonsyiden perusteella lisätutkimusta tarvitaan hedelmällisyyttä edistävistä ruokintastrategi-
oista ja menetelmistä. Utaretulehduksen osalta tutkimuskohteena täytyy olla navettaolosuhteet ja 
mahdollisesti ennaltaehkäisevän antibioottihoidon vaikutusten arviointi.  
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Rehupanoksella eli rehujen määrällä ja laadulla on vaikutusta tuotokseen, mutta tuotokseen vaikut-
tavat myös lehmän poikimakerta sekä lehmän perinnöllinen tuotoskyky. Keskituotos sinällään ei näin 
ollen vielä paljasta esimerkiksi ruokinnan intensiteettiä. Hyvän tuotoskyvyn omaavalla karjalla keski-
tuotos voi olla korkea melko matalalla väkirehuprosentillakin, kun taas vastaavasti heikommalla kar-
jalla keskituotos voi olla korkea väkirehuvaltaisen ruokinnan ansiosta. 

Jotta päästäisiin tarkastelemaan ruokinnan intensiteettiä tuottavuustekijänä, tuotostaso pitää 
suhteuttaa tilan ”normaaliin” tuotostasoon eli vakiotuotokseen. Vakiotuotos kuvaa maitotuotosta 
ruokinnalla, jonka koko rehuannoksen syönti-indeksi (TDMI) on 100 pistettä ja rehuannoksen ohut-
suolesta imeytyvän valkuaisen (OIV) pitoisuus 90 g/kg ka. Vakiotuotos on lehmän tuotos muunnettu-
na vastaamaan tuotosta, jonka kyseinen lehmä lypsäisi 150 päivää poikimisen jälkeen. Toteutunutta 
tuotostasoa verrattiin laskennalliseen vakiotuotostasoon. 

Tarkastelussa vertailtiin erilaisilla ruokinnan intensiteeteillä toimivien karjojen elinikäistuotoksia. 
Tulosten mukaan paras elinikäistuotos saavutettiin karjoissa, joissa vakiotuotos ja mitattu tuotos 
olivat lähellä toisiaan. Biologisista tuloksista johdetussa talouslaskelmassa kustannuksina tarkasteltiin 
ruokinnasta, eläinten hoidosta sekä hiehoajan kasvatuksesta aiheutuvia kustannuksia. Tuotostason 
mukainen dieetin hinta määriteltiin Lypsikki-sovelluksella. Katelaskenta osoitti, että nykyisellä tuotos-
ten ja panosten hinnoilla paras kate kiinteille kustannuksille ja työlle saavutettiin korkeimmalla ruo-
kinnan intensiteetillä. Maidon tuottajahinnan laskiessa, korkeimman intensiteetin suhteellinen kan-
nattavuus aleni. Tulos johtui intensiteetin alentamisen mahdollistamasta hieman korkeammasta 
elinikäistuotoksesta, joka vähensi uudistuksesta aiheutuvaa kustannusta per litra sekä maitotuoton ja 
väkirehukustannuksen suhteen muutoksesta vähenevän rajatuoton lain mukaisesti maidon hinnan 
laskiessa. Millään tarkastellulla hintavaihtoehdolla ei ollut edullista ruokkia lehmää alle sen vakiotuo-
toksen. Olosuhteiden ja johtamisen vaikutusta mitattuun tuotokseen tai vakiotuotokseen ei voitu 
tässä aineistossa huomioida, vaan se jäi jatkotutkimuksen aiheeksi. 

 
Asiasanat: Lypsykarja, kestävyys, tuotostaso, ruokintasuunnitelma, katelaskelma 
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Maitomarkkinoiden kansainvälistyminen on lisännyt kilpailua ja tuonut hintavaihtelut myös Suomen 
maitomarkkinoille. Euroopan Unionin luovuttua maitokiintiöistä keväällä 2015 kilpailu on kiristynyt 
entisestään. Koska maidontuottajien mahdollisuudet vaikuttaa maidon tai sen tuotantopanosten 
hintoihin ovat vähäiset, tuottavuuskasvu on keskeinen keino kilpailukyvyn ylläpitämiseksi ja paran-
tamiseksi. Maidontuotannon rakennemuutos on Suomessa tukenut positiivista tuottavuuskehitystä, 
sillä yrityskoon kasvu on pääsääntöisesti eduksi tuottavuuskehitykselle. Rakennekehityksen ohella 
tuottavuuskehitykseen vaikuttavat monet tuotantotaloudelliset valinnat. 

Tuottavuutta voidaan parantaa kahdella tavalla. Tuottavuus paranee joko niin, että sama tuotos 
saavutetaan aiempaa pienemmillä panoksilla tai niin, että samoilla panoksilla saavutetaan aiempaa 
suurempi tuotos. Kustannusvaikutuksiltaan maidontuotannon keskeisimpiä panoksia ovat työ, pää-
oma ja rehut. Seuraavaksi suurimman yksittäisen kustannuksen aiheuttaa lypsykarjan uudistus. 

Maitotilalla suurin osa liikevaihdosta muodostuu yleensä päätuotteen eli maidon myynnistä. Ko-
ko sektorin tuottavuuden kasvussa tuotostasojen kasvulla on ollut merkittävä osa. Viime vuosina 
keskituotoksen nousu on kuitenkin käytännössä pysähtynyt. Yleisesti tiedetään, että lehmän tuotos-
kyky kasvaa poikimakertojen myötä. Tuottavuuskasvun mahdollisuuksia on siten löydettävissä lypsy-
lehmien kestävyyden paranemisesta, sillä lypsylehmien keskimääräinen poistoikä on nykyisin varsin 
matala suhteessa lehmän potentiaaliseen tuotantoikään. Pitkään jatkunut poistoiän lasku on saatu 
pysähtymään (kuva 1), mutta hiehon noin 26 kuukauden poikimaikä, lehmän noin viiden vuoden 
poistoikä ja yli 400 päivän poikimaväli merkitsevät, että keskimäärin lehmä ehtii elinaikanaan poikia 
vain kolme kertaa ja lypsää noin 2,5 lypsykautta. Vertailun vuoksi, vuoden 1968 sonniluettelossa 
sonnin emillä oli keskimäärin yhdeksän tuotosvuotta. 

Lypsylehmien poistoiän jyrkkä aleneminen 1960 ja 1970 lukujen vaihteessa liittyi maidon kiristy-
neisiin laatuvaatimuksiin. Osa lehmien poistoiän alenemisesta johtuu maidontuotannon jatkuvasta 
rakennemuutoksesta. Luopuvilta tiloilta vanhempia eläimiä päätyy teuraaksi ja laajentajat kasvatta-
vat uusille lypsylehmäpaikoille ensikkoja. Investointien yhteydessä eläimiä joudutaan karsimaan 
myös navettatyypin tai lypsyjärjestelmän vaihtumisen vuoksi. Lypsylehmien kestävyyttä tarkastelta-
essa ei voida kuitenkaan unohtaa kasvaneesta tuotoksesta eläimelle aiheutuvaa rasitusta. Maito-
tuotos ei kuitenkaan suoraan kerro eläimen hyvinvoinnista tai riskistä sairastua; hyvällä lehmällä 
tuotostaso voi olla korkea ilman vaikeuksia. Coignard ym. (2014) toteavatkin, ettei maitotuotos sinäl-
lään sovellu lehmän hyvinvoinnin mittariksi. Tuotostason vaikutuksia tuleekin tarkastella suhteessa 
lehmän potentiaaliin. 
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Kuva 1. Lypsylehmien keskimääräinen poistoikä tarkkailukarjoissa vuosina 1969-2013 

Viime vuosina myös tuotosseurannassa on keskituotoksen ohella alettu kiinnittää huomiota lehmien 
elinikäistuotokseen. Seurannan tulokset osoittavat hidasta mutta tasaista elinikäistuotoksen nousua 
vuodesta 2005 vuoteen 2013 (kuva 2). Kasvun taustalla ovat sekä keskituotoksen että eliniän pienet 
muutokset kyseisellä ajanjaksolla. Tuotosseurantakarjojen keskipoikimakerta pysyi koko jakson 
suunnilleen samassa, 2,3 poikimisessa. 

 

Kuva 2. Lypsylehmien keskimääräinen elinikäismaitotuotos (kg) tarkkailukarjoissa vuosina 2005-2013. 

Tutkimuksen tavoite 
Tutkimusosion alkuperäisenä tavoitteena oli selvittää tuotostason ja lehmän kestävyyden välistä 
yhteyttä ja sen pohjalta verrata erilaisten keskituotosten antamaa taloudellista tulosta. Tavoitteena 
oli sisällyttää laskelmiin uutena näkökulmana lehmän elinikäinen tarkastelu yhden vuoden tai yhden 
lypsykauden sijaan. Tutkimusosion pyrkimyksenä oli osoittaa, mikä vaikutus tuotostasolla on kiinteille 
kustannuksille saatavaan katteeseen, kun välittömien rehukustannusten lisäksi huomioon otetaan 
tuotostason välilliset vaikutukset maidontuotannon kustannuksiin. Oletuksena oli, että tuotostaso 
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vaikuttaa lehmien hedelmällisyyteen ja terveyteen ja nämä edelleen lehmän poistoikään, joilla kaikil-
la on taloudellista merkitystä maidontuotannossa.  

Tutkimuksen kuluessa tavoite täsmentyi siten, että tuotostason sijaan tarkastelun kohteeksi 
otettiin ruokinnan intensiivisyys ja sen taloudellinen merkitys. Täsmennys nosti edellä mainittujen 
tutkimuskysymysten rinnalle kysymyksen, miten ruokinnan voimaperäisyys vaikuttaa lehmän elin-
ikäistuotokseen.  

Ruokinnan voimaperäisyyttä kuvattiin tutkimuksessa lehmän mitatun tuotoksen ja vakiotuotok-
sen erotuksella. Näin perinnölliseltä tuotoskyvyltään erilaiset lehmät saatiin vertailukelpoisiksi tar-
kastelussa, jossa mielenkiinnon kohteena oli nimenomaan ruokinnallinen tuotostasoon vaikuttami-
nen eikä eläinten perinnöllisen tuotoskyvyn arvottaminen. Vakiotuotos sisältää eläinaineksen lisäksi 
myös olosuhteiden ja johtamisen merkityksen, joita ei voida ottaa erilleen tarkasteltaviksi, vaan kuu-
luvat tarkastelun epävarmuuteen. 

Tutkimuksen aineistona käytettiin ProAgrian tuottamia Tuotosseurannan ja Terveystarkkailun aineis-
toja. Alkuperäinen aineisto käsitti karjat, joille oli saatavissa ruokinnan päivälaskelmatiedot vuosilta 
2011 ja 2012 (5 421 tilaa). Aineistoon poimittiin tuolloin karjoissa olleiden lehmien tuotos- ja terveys-
tiedot koko niiden elinajalta.  

Päivälaskelmaa käytetään ruokinnan suunnittelun apuvälineenä. Siinä lasketaan karjan kulutta-
ma rehumäärä yhden päivän aikana ja jokainen eri rehulaatu kirjataan omana komponenttinaan ylös 
karjan säilörehun- ja väkirehun syönti-indeksien laskentaa varten. Karjakohtaista tarkastelua haluttiin 
tarkentaa, koska suurin osa tarkastelun tiedoista oli saatavilla lehmäkohtaisena. Tehdyistä ruokinnan 
päivälaskelmista tunnettiin laskelman teon päivämäärä. Lehmien poikimapäivän perusteella tunnet-
tiin kunkin karjassa olevan lehmän tuotospäivien määrä laskelman teon hetkellä sekä kunkin lehmän 
yksilöllinen tuotostaso. Näillä tiedoilla estimoitiin kullekin lehmälle yksilöllinen kokonaissyönnin en-
nuste, josta edelleen dieetin koostumuksen perusteella estimoitiin kullekin lehmälle yksilöllinen va-
kiotuotos. 

Aineistoa rajattiin edelleen niin, että mukaan tulivat vain Ayrshire- ja Holstein-rotuiset lehmät, 
joiden poistoikä oli tiedossa. Lisäksi aineistosta karsittiin lehmät, joiden poiston syy oli tapaturma tai 
vedinvamma sekä lehmät, joiden elinikäistuotos sijoittui tuotosjakauman ääripäiden 3 prosenttiin. 
Lopullinen aineisto käsitti 4 556 karjan ja 155 530 lehmän tiedot. Lehmistä 64,1 % oli rodultaan Ayr-
shireja ja 35,9 % Holsteineja. 

Taloudellisen tarkastelun menetelmänä on katetuottolaskenta, jossa tarkastelun aikajänne on 
tavanomaisen vuosittaisen tarkastelun sijaan lehmän elinajalle ulottuva. Laskelmaan sisällytettiin 
maidontuotannon tuotot ja muuttuvat kustannukset, joihin tuotostaso sekä eläinten hedelmällisyys- 
ja terveysominaisuudet vaikuttavat. Tavanomaiset kiinteät kustannukset ja työkustannukset samoin 
kuin muuttuvat kustannukset, jotka ovat em. ominaisuuksista riippumattomia, jätettiin tarkastelun 
ulkopuolelle. Näissä kustannuksissa on suuri tilakohtaisista tekijöistä johtuva vaihtelu, jonka selvit-
täminen ei ollut tutkimusongelman kannalta oleellista. 

Laskelman lopputuloksena saatiin kate tuotostason suhteen kiinteille kustannuksille ja työlle. 
Kiinteistä kustannuksista olennaisin on ns. lehmäpaikan vuokra, jota lehmä alkaa maksaa päivittäin 
ensimmäisen poikimisen jälkeen. Vuokraa maksetaan myös ummessaolokaudella. 
 
Vakioitu maitotuotos laskennan perusteena 
Rehupanoksella eli rehujen määrällä ja laadulla on vaikutusta tuotokseen, mutta tuotokseen vaikut-
tavat myös edellä mainittu lehmän poikimakerta sekä lehmän perinnöllinen tuotoskyky. Keskituotos 
sinällään ei näin ollen vielä paljasta esimerkiksi ruokinnan intensiteettiä. Hyvän tuotoskyvyn omaaval-
la karjalla keskituotos voi olla korkea melko matalalla väkirehuprosentillakin. Vastaavasti heikommal-
la karjalla keskituotos voi olla korkea väkirehuvaltaisen ruokinnan ansiosta. 
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Jotta päästäisiin tarkastelemaan ruokinnan intensiteettiä tuottavuustekijänä, tuotostaso pitää 
suhteuttaa tilan ”normaaliin” tuotostasoon eli vakiotuotokseen. Vakiotuotos kuvaa maitotuotosta 
ruokinnalla, jonka koko rehuannoksen syönti-indeksi (TDMI) on 100 pistettä ja rehuannoksen ohut-
suolesta imeytyvän valkuaisen (OIV) pitoisuus 90 g/kg ka (taulukko 1). Vakiotuotos on lehmän tuotos 
muunnettuna vastaamaan tuotosta, jonka kyseinen lehmä lypsäisi 150 päivää poikimisen jälkeen.  

Maataloussektori on tehnyt suuren investoinnin tuotosvasteaineistojen keräämisessä sekä niiden 
pohjalta kehitetyn Lypsikki-mallin lanseeraamisessa. Malli on käytössä ProAgrian tarjoaman ruokin-
nansuunnitteluohjelmiston, Karjakompassin, moottorina. Keskituotoksen maksimointi harvoin mak-
simoi taloudellisen tuloksen, koska taloudellinen ja biologinen optimi usein poikkeavat toisistaan. 
Toisaalta tietyn tuotostason rehukustannusten minimointi ei myöskään aina maksimoi taloudellista 
tulosta, vaan optimaalinen ruokinta riippuu dynaamisesti tuotosvasteista, hintasuhteista, eläinainek-
sesta sekä tilakohtaisista tekijöistä. Lypsikki on mahdollistanut ruokinnan suunnittelun, jossa edellä 
mainittuja tekijöitä voidaan aidosti tilakohtaisesti ottaa huomioon. 

Ruokinnan optimointi pitkällä aikavälillä edellyttää kuitenkin laaja-alaisempaa tarkastelua kuin 
lyhyen aikavälin optimointi. Ruokinnan vaikutukset näkyvät tuotoksen lisäksi eläinten hyvinvoinnissa 
ja terveydessä ja sitä kautta niiden tuotantoiässä. Yksittäisen hetken tai lyhyen aikavälin optimointi-
tulos voi tuottaa liian korkean ruokinnan intensiteetin karjan tasoon nähden. Ilman pitkän aikavälin 
näkökulmaa on vaikea saavuttaa parasta mahdollista tuottavuuden kasvua tai edes tilakohtaista ta-
loudellista optimia. Toistaiseksi ruokinnan suunnittelusta pitkällä aikavälillä on kuitenkin niukasti 
tutkimustietoa saatavilla. 

Tässä tutkimusosiossa tarkasteltiin maitotuotosta ja ruokinnan intensiteettiä tuottavuuteen ja si-
tä kautta myös kannattavuuteen vaikuttavana kysymyksenä. Olosuhteiden ja johtamisen vaikutusta 
eläinterveyteen ei voitu tässä tutkimuksessa selvittää. Tarkastelu toteutettiin koko lehmän elinikää 
koskevana, jotta myös mahdollinen kytkentä lehmien tuotostason ja kestävyyden välillä tulisi huomi-
oon otetuksi.  

Ristiintaulukoinnin perusteet 
Kaikki tutkimusosion todelliset tuotosluvut johdettiin lehmän elinikäistuotoksesta. Vastaavasti leh-
män vakiotuotos oli elinaikainen keskiarvo. Aineisto jaettiin lehmän vakiotuotoksen perusteella vii-
denneksiin, jotka muodostivat laaditun ristiintaulukoinnin perustan. 

Ensimmäisestä poikimisesta poistoon kuluvaa aikaa nimitettiin tuotosajaksi. Tuotospäivätuotos 
saatiin jakamalla elinikäistuotos tuotosajalla. Luku kertoo siis keskimääräisen tuotosmäärän ensim-
mäisen poikimisen jälkeisinä päivinä lehmän poistoon asti, sisältäen ummessaolokaudet. Keski-
vuosituotos koko tuotosajalle laskettiin kertomalla tuotospäivätuotos 365:llä. Vastaavasti tuotosseu-
rannassa keskituotos lasketaan jakamalla vuoden aikana tuotettu maitomäärä ruokintapäivien mää-

Karja 1 Karja 2 Karja 3 Karja 4 Karja 5 Karja 6

Energiakorjattu maitotuotos, kg/pv

Säilörehu, D-arvo 

Rehuvilja, kg/pv 

Rypsirouhe, kg/pv

Säilörehun syönti-indeksi 

Väkirehun syönti-indeksi

Kokonaissyönti-indeksi

Vakiotuotos, kg/pv 

Ruokinnan tuotosvaikutus (EKM-ero) 
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rällä ja kertomalla 365:llä, joten lukujen laskentalogiikat vastaavat melko hyvin toisiaan. Vakiotuotos-
luokat edustivat keskituotokseltaan luokkia 7 600–10 200 kg.  

Vakiotuotosluokka kertoo lehmän tuotostasosta ja geneettisestä potentiaalista sisältäen myös 
poikimakerran vaikutuksen tuotostasoon. Korkeammissa vakiotuotosluokissa on luonnollisesti van-
hemmaksi eläviä lehmiä, koska pitkä elinikä on osaltaan sekä syy että seuraus hyvälle tuotostasolle. 
Vakiotuotosluokka ei kuitenkaan kerro ruokinnan intensiteetistä mitään. Sen sijaan vakiotuotoksen ja 
mitatun tuotoksen eron voidaan olettaa johtuvan pääasiassa ruokinnan voimakkuudesta. Siksi jokai-
nen viidestä vakiotuotosluokasta jaettiin edelleen viidenneksiin mitatun tuotoksen ja vakiotuotoksen 
erotuksen (EKM-ero) perusteella. Yhteensä ristiintaulukoinnin luokkia oli siis 25 kpl (taulukko 2). Las-
kelmissa tarvittavat biologiset muuttujat määritettiin näiden luokkien mukaisesti ja edelleen kate-
tuottolaskelmat laadittiin samoja luokkia koskeviksi. 

EKM eroluokka Alin  
viidennes 

Toinen 
viidennes 

Keskimmäinen 
viidennes 

Neljäs
viidennes 

Ylin
viidennes 

MittaEKM

VakioEKM 

EKM-ero 

MittaEKM

VakioEKM 

EKM-ero 

MittaEKM

VakioEKM 

EKM-ero 

MittaEKM

VakioEKM 

EKM-ero 

MittaEKM

VakioEKM 

EKM-ero 

Pienimmissä, 19 ja 26 kg:n vakiotuotosluokissa tuotosten jakauma luokan sisällä oli oikealle vino. 
Tämä näkyy siinä, että suurin osa mitatuista tuotoksista on korkeampia kuin vakiotuotos, eli EKM-ero 
on positiivinen. 29 ja 32 kg:n vakioluokassa jakauma on lähes normaali, jolloin keskimmäinen vakio-
EKM vastaa likimain mitattua tuotostasoa. Suurimmassa 37 kg:n vakiotuotosluokissa puolestaan va-
kiotuotosta pienemmät tuotokset olivat hieman yleisempiä kuin suuremmat. 
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Yleisessä keskustelussa intensiteetin mittaamiseen yleisimmin käytetään väkirehuprosenttia. Taulu-
kossa 3 on esitetty tiloilla mitattu keskimääräinen väkirehuprosentti. Korkeammalla väkirehuprosen-
tilla, ts. intensiteetillä ruokittaessa karja siis lypsää enemmän maitolitroja suhteessa vakioituun tuo-
tostasoon. Valittu intensiteetin mittari, vakiotuotoksen ja mitatun tuotoksen erotus on kuitenkin 
pelkkää väkirehuprosenttia laajempi mittari, koska se huomioi karjan vaikutuksen tuotokseen. 

 
Laskelman tuottoerät 
Olennaisin tuottoerä maidontuotannossa on maitotuotto. Maitolitrojen lisäksi sitä laskettaessa huo-
mioitiin pitoisuuslisät sekä keskimääräinen litratuki. Perushintana käytettiin 40 snt/litra, pitoisuuslisi-
nä rasvakymmenyksen hintaa 0,24 snt ja valkuaiskymmenyksen 0,65 snt. Vuonna 2013 keskimääräi-
nen pohjoisena tukena ja Etelä-Suomen kansallisen tukena maksettu litratuki oli Tiken mukaan 7,846 
snt/litra. 

Tuottoina huomioitiin myös syntyvät vasikat ja lehmästä poistettaessa saatava teurastuotto. Va-
sikoista 49 % oletettiin olevan lehmävasikoita, joista kaikki kasvatetaan uudistukseen. Kasvatusmäärä 
vastaa noin 35 %:n uudistusta. Jäljelle jäävä 51 % vasikoista on sonnivasikoita, jotka kaikki myydään 
ternivasikoina välitykseen perushinnalla 120 € ilman lisiä. Teurastuottona saatavan lihan arvo määri-
tettiin siten, että aineiston keskimääräisen lehmän teuraspaino oli 281 kg (Tike 2014) ja kunkin leh-
män keskimääräisestä poikkeava paino huomioitiin teuraspainossa. 
 
Laskelman kustannusosat ja niiden perusteet 
Kustannusosissa uudistuskustannukset määriteltiin hiehon päivittäisen kasvatushinnan mukaan. Pe-
rusmallissa oletuksena oli 2 euroa päivässä. Hiehon kasvatuspäivien määrä oli lehmäkohtaisesti poi-
kimaiän mukainen. 

Siemennyskustannukset huomioitiin hinnastohintojen perusteella niin, että siemennyksistä 40 % 
oletettiin tehtävän valiosonnin ja 60 % nuorsonnin siemenellä. Siemennyksien lukumäärä per poiki-
minen määritettiin tutkimusaineistosta. 

Hoitokustannuksista huomioitiin utaretulehdusten sekä hedelmällisyyshoitojen aiheuttama kus-
tannus. Utaretulehduksen kustannuksina huomioitiin eläinlääkärin ja -lääkkeiden listahinnat, lisätyön 
kustannukset sekä hävikkimaidon arvo. Mahdolliset myöhemmät tuotosmenetykset tulivat huomioi-
duksi elinikäistuotoksessa. Vastaavasti hedelmällisyyshoidon kustannuksena huomioitiin eläinlääkä-
rin ja -lääkkeiden/hormonien hinnat sekä lisätyön aiheuttamat kustannukset. 

Ruokintakustannus eri intensiteetin ruokinnoilla laskettiin Karjakompassi-sovelluksen ruokinnan-
suunnitteluosaa (Lypsikki) käyttäen. Lypsikissä dieetin optimointi perustuu empiirisesti tutkittuihin 
dieetin koostumuksen ja syönnin suhteisiin (Huhtanen ym. 2007, 2008, 2010), ruoansulatuksen as-
sosiatiivisiin vaikutuksiin (Huhtanen ym. 2009) sekä maidontuotannon tuotosvasteisiin (Huhtanen ja 
Nousiainen 2012). Ruokinnat määriteltiin siten, että Lypsikkiin syötettiin lehmän paino, VakioEKM 
sekä havaittu MittaEKM. Lypsikki on rakennettu Excel-ympäristöön. Sen kaavoja soveltaen laadittiin 

Väkirehuprosentti Intensiteetti

Vakiotuotosluokka 

19 kg 

26 kg 

29 kg 

32 kg 

37 kg 

Keskimäärin 
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Solver-ohjelma, joka valitsi vaatimukset täyttävän dieetin annetuista rehuvaihtoehdoista ruokinta-
kustannuksen minimointitavoitteella.  

Suomessa lypsylehmien ruokinta perustuu säilörehuun, jonka tuotantokustannus vaihtelee tilo-
jen välillä varsin paljon. Suuren osan hinnasta määräävät kasvu- ja korjuuolosuhteet, joihin vaikutta-
misen mahdollisuudet ovat vähäiset (Sipiläinen ym. 2013). Tila voi vaikuttaa rehun hintaan lähinnä 
korjuustrategian valinnalla. ProAgrian Lohkotietopankin mukaan keskimääräinen tuotantokustannus 
oli vuonna 2013 noin 200 euroa kuiva-ainetonnia kohden keskimääräisen satotason ollessa noin 6500 
kg ka/hehtaari. Heikoimmalla neljänneksellä satotaso jäi 5300 kuiva-ainekiloon hehtaarilta ja tuotan-
tokustannus oli 287 euroa per tonni. Paras neljännes pystyi tuottamaan 8850 kg:n kuiva-ainesadon ja 
painamaan tuotantokustannuksen 136 euroon tonnilta (Ellä 2014). Taulukossa 4 on esitetty keski-
määräiset tuotantokustannukset sekä nettotuotantokustannukset tukien jälkeen samoin kuin rapor-
toitujen säilörehun D-arvojen keskiarvot eri korjuukerroilla. 

Vuosi Sato kg 
ka/ha 

Kokonaistuotantokustannus, 
keskimäärin, snt/kg ka 

Nettotuotantokustannus, 
keskimäärin, snt/kg ka 

D-arvo,  
g/kg ka 

2010 

2011 

2012 

2013 

Ruokinnan optimoinnissa kokonaistuotantokustannuksen sijaan käytettiin tuettua hintaa eli netto-
tuotantokustannusta, koska myös ruokinnan muiden komponenttien, kuten rehuviljan markkinahinta 
sisältää tuotannon pinta-alatuen, joka pohjimmiltaan on korvausta alennetusta markkinahinnasta 
sekä erilaisten toimenpiteiden kustannuksista. Tukemattoman hinnan käyttäminen dieetin taloudelli-
sessa optimoinnissa johtaisi liian suureen väkirehuprosenttiin. Taulukossa 5 on esitetty säilörehun-
tuotannon nettotuotantokustannuksen laskennan tavanomaisten pinta-alatukien erittely vuodelta 
2014 ja oletettu taso vuodelta 2015. Vuonna 2014 nettotuotantokustannus olisi noin 100 euroa per 
kuiva-ainetonni. Vuonna 2015 nettotuotantokustannus voi nousta hieman pienempien tukien vuoksi. 
Ruokinnan hintaa laskettaessa säilörehun D-arvoksi asetettiin kaikilla tuotostasoluokilla 670 g/kg ka, 
joka on tarkasteluvuosien sadoilla tavanomainen säilörehu (taulukko 4). 

Pinta-alaperusteiset tuet, €/ha, C2-alue Säilörehunurmi/kotieläintila

Vuosi 

Tilatuki/perustuki 

Viherryttämistuki 

LFA  

Ympäristötuki  

Yleinen hehtaarituki (kansallinen, C2) 

Yhteensä 

Tuki/kuiva-ainetonni, sato 5296 kg ka/ha 

Tuki/kuiva-ainetonni, sato 6497 kg ka/ha 

Tuki/kuiva-ainetonni, sato 8857 kg ka/ha 
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Väkirehutäydennyksenä ruokintalaskelmassa käytettiin ohraa ja rypsirouhetta. Ohran hintana käytet-
tiin vuosien 2011-2013 keskimääräistä tuottajahintaa 177 €/tonni ja pörssihinnasta johdettua rypsi-
rouheen hintaa 239 €/tonni. Hinnat ovat tilalle toimitettuina alv 0%. Kivennäistäydennyksenä käytet-
tiin ruokasuolaa ja ruokintakalkkia, joiden määrä vakioitiin laskennan yksinkertaistamisen vuoksi. 
Todellisuudessa korkeammissa tuotosluokissa myös hivenravinteiden ja kivennäisten riittävä saanti 
korostuu. 

Lehmäkohtaisen vakiotuotoksen estimoinnin tulosta karjakohtaisen ruokinnan, sekä lehmäkohtaise-
na saatavien tietojen avulla verrattiin tietoihin kunkin lehmän jalostusindekseistä. Lypsylehmän jalos-
tusindekseistä tuotosindeksin ja vakiotuotoksen välillä on selkein positiivinen yhteys (taulukko 6). 
Myös kokonaisindeksi on korkeamman vakiotuotoksen eläimillä selvästi korkeampi kuin matalan 
vakiotuotoksen eläimillä eli korkeamman vakiotuotosluokan eläimet ovat kokonaisuudessaan pa-
remmalla tasolla. Kestävyysindeksi sen sijaan on erisuuntainen kuin tuotosindeksi, mikä kertoo siitä, 
että jalostuksella on hankala edistää tuotostasoa ja kestävyyttä samanaikaisesti. Erisuuntainen indek-
si viittaa myös siihen, että matalampien vakiotuotosluokkien lyhyeksi jäävä elinikä johtunee vapaaeh-
toisista poistoista. 

Myös hedelmällisyysindeksin ja vakiotuotoksen välinen korrelaatio on negatiivinen. Se on kirjalli-
suuden mukaan korkeamman tuotostason ja heikomman hedelmällisyyden välistä negatiivista vaih-
tokauppaa (esim. Walsh ym. 2011, Pryce ym. 2004). 

Vakiotuotosluokka

Indeksi1

Tuotosindeksi 

Kasvu 

Hedelmällisyys

Syntymäindeksi 

Poikimaindeksi 

Utareterveys 

Muut hoidot 

Runko 

Jalat 

Utarerakenne 

Lypsettävyys 

Luonne 

Kestävyys 

NTM kokonaisindeksi2

1 Indeksien selitykset löytyvät Faban sivuilta http://www.faba.fi/fi/tietopankki/jalostettavat-ominaisuudet  
2 NTM eli Nordic Total Merit on pohjoismainen kokonaisjalostusarvo. Painokertoimet eri ominaisuuksille on 
valittu ominaisuuksien taloudellisen merkittävyyden perusteella ja ne ovat hieman erilaiset pohjoismaisilla 
punaisilla roduilla ja holsteinilla. NTM:n laskee pohjoismainen jalostusarvosteluyhdistys NAV, jonka omistavat 
yhdessä Faba, Växa Sverige Ruotsista sekä Videncentret for landbrug Tanskasta. 
http://www.nordicebv.info/Forside.htm   
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Korkein poistoikä oli lehmillä, joilla ruokinnan intensiteetti vastasi vakiotuotosta tai oli hieman sen 
alapuolella (taulukko 7). Poistoikä kasvoi jokaisesta vakiotuotosluokasta seuraavaan luokkaan siirryt-
täessä (p<0,001). Intensiteetin lisääntyessä poistoikä aluksi nousi mutta kääntyi sitten laskuun 
(p<0,001). 

Poistoikä ja elinikäistuotos korreloivat positiivisesti, mutta korkeammalla tuotostasolla myös elin-
ikäistuotosta kertyy enemmän. Elinikäistuotos kasvoi jokaiselta vakiotuotostasolta seuraavalle tasolle 
siirryttäessä (p<0,001). Paras elinikäistuotos saavutettiin vakiotuotosta mahdollisimman hyvin vas-
taavalla intensiteetillä (taulukko 8). Intensiteettiviidennesten väliset erot olivat erittäin merkitseviä 
(p<0,001) lukuun ottamatta toisen ja keskimmäisen viidenneksen välistä merkitsevää eroa (p<0,01).  

 
Kun elinikäistuotos jaetaan poistopäivän ja ensimmäisen poikimapäivän välisenä erotuksena saata-
valla tuotosiällä, saadaan tuotospäivätuotos. Tuotospäivätuotos on taloudellisissa tarkasteluissa käy-
tettävä suure, joka kertoo paljonko lehmä keskimäärin tuottaa maitoa lehmäpaikkaansa kohti päiväs-
sä (taulukko 9). 

 

Poistoikä, vrk Intensiteetti

Vakiotuotosluokka 

19 kg 1660 

26 kg 1800

29 kg 1911

32 kg 2024

37 kg 2133

Keskimäärin 1889

Elinikäistuotos, kg EKM Intensiteetti

Vakiotuotosluokka 

19 kg 16649 

26 kg 21935

29 kg 26829

32 kg 31546

37 kg 37539

Keskimäärin 26598
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Ruokinnan intensiteetin lisäyksellä oli positiivinen vaikutus tunnuslukuihin, jotka kuvaavat lehmän 
hedelmällisyyttä (taulukot 9-11). Siemennyksiä tiineyttä kohti tarvittiin vähiten kaikkein intensiivi-
simmällä ruokinnalla. Luokkien väliset erot olivat erittäin merkitseviä. Lyhimmät poikimavälit saavu-
tettiin hieman alemmalla intensiteettitasolla (p<0,001). Luokkien väliset erot hedelmällisyyshoitojen 
määrässä kasvoivat intensiteetin kasvaessa. Kahden alimman luokan välillä ei ollut merkitsevää eroa, 
mutta mitä intensiivisempään ruokintaan siirryttiin, sitä merkitsevämmiksi erot kasvoivat (p<0,05, 
p<0,05, p<0,001). Vakiotuotostasolla ja hedelmällisyyttä kuvaavilla tunnusluvuilla oli negatiivinen 
yhteys; tuotostason noustessa tunnusluvut heikkenivät (p<0,001) lukuun ottamatta poikimavälin 
pituutta alimmasta vakiotuotosluokasta seuraavaan siirryttäessä (p>0,05). 

Tuotos per tuotospäivä Intensiteetti

Vakiotuotosluokka 

19 kg 22,4 

26 kg 24,5 

29 kg 25,5 

32 kg 26,7 

37 kg 28,7

Keskimäärin 25,5 

Siemennyksiä/tiineys Intensiteetti

Vakiotuotosluokka 

19 kg 1,47 

26 kg 1,69 

29 kg 1,82 

32 kg 1,82 

37 kg 1,85 

Keskimäärin 1,77 

Poikimaväli, pv Intensiteetti

Vakiotuotosluokka 

19 kg 398

26 kg 396

29 kg 401 401 

32 kg 405

37 kg 413

Keskimäärin 404
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Elinpäivien lisäksi kestävyyttä voidaan tarkastella poikimakertojen määrällä. Intensiteettiviidennesten 
väliset erot poikimakertojen määrissä olivat erittäin merkitseviä tai merkitseviä (ero keskimmäisen ja 
neljännen viidenneksen välillä). Poikimakertoja oli eniten hieman pisintä poistoikää korkeammissa 
intensiteettiluokissa (taulukot 7 ja 13), muttei korkeimmassa luokassa. Eroa voi selittää korkeamman 
ruokinnan intensiteetin yhteys parempaan hedelmällisyyteen, joka on havaittavissa myös poiston 
syissä ja hedelmällisyyshoitojen lukumäärissä (taulukko 11 ja 12). Vakiotuotoksen noustessa poiki-
makertojen määrä kasvoi samoin kuin poistoikä (p<0,001). 

Tuotostason ja utareterveyden välistä yhteyttä tarkasteltiin lehmille kirjattujen utaretulehdushoito-
jen kokonaismäärän avulla. Keskiarvot kussakin vakiotuotos- ja ruokinnan intensiteettiluokassa ollut-
ta lehmää kohti esitetään taulukossa 14. Utaretulehdushoitojen määrä kasvoi ruokinnan intensiteetin 
ja sen myötä tuotoksen kasvaessa (p<0,001) lukuun ottamatta siirtymää neljännestä viidenneksestä 
ylimpään viidennekseen (p>0,05). Poikkeuksen teki myös koko alin vakiotuotosluokka, jossa ei ollut 
selkeää yhteyttä intensiteetin ja utaretulehdushoitojen määrän välillä. Hoitojen määrän kasvu oli 
havaittavissa myös silloin, kun lehmän vakiotuotos kasvoi (alimmasta luokasta ylöspäin siirryttäessä 
p<0,001). Tämä näkyi erityisesti silloin, kun ruokinnan intensiteetti oli voimakas. Intensiteetin ollessa 
heikon, vakiotuotoksen ja utaretulehdushoitojen välinen yhteys oli päinvastainen. 

 

Hoitoja, kpl/lehmä Intensiteetti

Vakiotuotosluokka 

19 kg 0,40 

26 kg 0,61 

29 kg 0,73 

32 kg 0,92 

37 kg 1,05 

Keskimäärin 0,79 

Poikimakertoja, kpl Intensiteetti

Vakiotuotosluokka 

19 kg 2,56

26 kg 2,95

29 kg 3,23

32 kg 3,47

37 kg 3,66

Keskimäärin 3,15
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Kun tarkastellaan katetta lehmäpaikalle ja työlle, eli lehmän ensimmäisen poikimisen jälkeisiä päiviä, 
korkein intensiteetti on vertailluista vaihtoehdoista paras vaihtoehto 19, 26 ja 29 kg:n vakiotuotos-
luokissa (taulukko 15). Tätä suuremmissa vakiotuotosluokissa tuotospäiville kohdistettu tuotto on 
paras hieman maltillisemmalla tuotostasolla. 

Kate per tuotospäivä Intensiteetti

Vakiotuotosluokka 

19 kg 

26 kg 

29 kg 

32 kg 

37 kg 

Tulos kertoo siitä, että vaikka korkeammalla intensiteetillä elinikäistuotos jää alhaisemmaksi kuin 
keskimääräisellä, korkeampi tuotostaso tuottaa keskimäärin paremman katteen lypsylehmäpaikalle, 
joiden lukumäärä on yleensä tärkein tuotantoa rajoittava fyysinen tekijä navetoissa. Tulos on seura-
usta kohtuullisen edullisesta väkirehujen hinnoista ja samanaikaisesti korkeasta maidon hinnasta, 
jota litrakohtaisena maksettu tuki vahvistaa. 

Edellinen tulos nostaa esiin jatkokysymyksen, kuinka robusti tulos on ja miten hintasuhteiden muu-
tokset vaikuttavat tulokseen. Näihin kysymyksiin vastataan herkkyystarkastelun avulla. Herkkyystar-
kastelusta raportoidaan tässä yhteydessä kahden luokan tulokset. Keskimmäinen 29 kg:n vakiotuo-
tosluokka vastaa parhaiten tarkastelun aikaista keskiarvoa. Toiseksi korkeinta, 32 kg:n vakiotuotos-
luokkaa voidaan ajatella lähitulevaisuuden keskimääräisenä luokkana, jos jalostus ja eläinten terveys 
kehittyvät suotuisasti. 

 

Hoidot, kpl/lehmä Intensiteetti

Vakiotuotosluokka 

19 kg 0,84 

26 kg 0,96 

29 kg 0,90 

32 kg 0,89 

37 kg 0,89 

Keskimäärin 0,91 
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Hiehon kasvatuksen hinta 
Hiehon kasvatuskustannus on yksi suurimmista kustannuseristä maidontuotannossa. Lehmän 
elinajalle kohdennettuna se oli 16–30 % tässä tutkimuksessa huomioiduista muuttuvista kustannuk-
sista. Alkuperäisessä laskelmassa hiehon kasvatuspäivän hinnaksi oletettiin vakio 2 euroa päivässä, 
jolloin kasvatuksen muuttuvat kustannukset ilman rakennuskustannuksia ja palkkavaatimusta olisivat 
hiehon kasvatusajasta riippuen noin 1580–1620 euroa. Hiehojen markkinahinnat ovat kuitenkin ol-
leet tätä alempia. Herkkyystarkastelussa tarkastellaan, miten lypsylehmän antama kate muuttuu 
erilaisilla hiehon kasvatuksen kustannuksilla. 

Hiehon kasvatuksen kustannukset jakaantuvat jokaiselle tuotetulle maitolitralle, kuten muutkin 
kustannukset. Kasvatushinnan noustessa kate pienenee. Hinnan noustessa yli kolmen euron, intensii-
visyyden keventäminen alkaa tulla kannattavammaksi. Keventäminen pidentää elinikää ja elinikäis-
tuotosta, jolloin hiehon kasvatuskustannus jakaantuu useammalle päivälle tai litralle ja yksikkökus-
tannus pienenee (taulukko 16). 

Vakiotuotosluokka 29 kg Vakiotuotosluokka 32 kg

Hiehon hinta  
euroa / kasva-

tuspäivä 

1,5 euroa 8,08 8,64 

2,0 euroa 7,67 8,32 

2,5 euroa 7,29 7,99 

3,0 euroa 6,93 7,67 

Väkirehujen hinta 
Rehukustannukset muodostavat 42-68 % muuttuvista kustannuksista. Herkkyystarkastelussa olete-
taan, että väkirehujen hinta nousee tai laskee 25 % säilörehun tuetun hinnan pysyessä vakiona 10 
snt/kg ka. 

Edullisempi väkirehujen hinta muuttaa dieetin koostumusta hieman väkirehuvaltaisemmaksi 
kuin alkuperäisessä tarkastelussa. Ruokinnan optimaalinen intensiteetti sen sijaan muuttui vain hie-
man eikä ylittänyt viidennesten luokittelurajoja. Korkeampi rehujen hinta muutti optimia alaspäin. 
Ruokinnan kustannusten noustessa korkean tuotoksen kate pienenee ja korkeamman elinikäis-
tuotoksen tavoittelun kannattavuus paranee. Tilannetta vahvistaa se, että korkeammalla elinikäis-
tuotoksella esimerkiksi hiehon kasvatuksen kustannukset jakaantuvat suuremmalle maitomäärälle ja 
päivä- tai litrakohtainen kustannus jää pienemmäksi (taulukko 17). 
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Vakiotuotosluokka 29 kg Vakiotuotosluokka 32 kg 

Väkirehujen 
hinta 75 % 

8,21 8,80 

vr osuus 

Väkirehujen 
hinta 100 % 

7,67 8,32 

vr osuus 

Väkirehujen 
hinta 125 % 

7,26 7,88 

vr osuus 

Maidon hinta 
Euroopan maidontuotannossa ja maailmanmarkkinoilla lisääntynyt epävarmuus hinnasta aiheuttaa 
voimistuvia hinnanvaihteluita. Tässä herkkyystarkastelussa tarkasteltiin vaihtoehtoja, joissa maidon 
hinta on 45–30 senttiä kilolta pitoisuuslisien pysyessä vakioina. Tuotantotuen oletettiin myös pysy-
vän vakiona eli vuoden 2013 keskimääräisellä valtakunnallisella tasolla 7,8 senttiä per litra (Tike 
2014). Maidon hinnan laskiessa pitkän eliniän merkitys korostuu, mutta sen vaikutus on pieni. 

Tuottojen laskiessa ja kustannusten pysyessä samana kate pienenee. Korkeammalla maidon hin-
nalla paras kate syntyy korkeimmassa viidenneksessä vakiotuotosluokan sisällä. Keskimmäisessä 29 
kilon vakiotuotosluokassa intensiivinen ruokinta oli kannattavin vaihtoehto aina 35 senttiin asti, jota 
pienemmällä maidon hinnalla eliniän ja elinikäistuotoksen maksimointiin tähtäävä tuotanto on kan-
nattavampaa. Maidon hinnan laskiessa kate pienenee, jolloin yksikkökustannusten jakaantuminen 
mahdollisimman suurelle elinikäistuotokselle korostuu. Vakiotuotosta alhaisempi ruokinnan intensi-
teetti ei kuitenkaan ollut missään vaihtoehdossa taloudellisin vaihtoehto (taulukko 18). 
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Vakiotuotosluokka 29 kg Vakiotuotosluokka 32 kg 

Maidon hinta, ei 
sis. tuotantotu-
kea 

45,0 senttiä 

42,5 senttiä 

40,0 senttiä 

37,5 senttiä 

35,0 senttiä 

32,5 senttiä 

30,0 senttiä 

Korkeimmassa vakiotuotoksen mukaan jaetussa viidenneksessä keskimääräinen vakiotuotos on 37,2 
kg. Suurimmat poiston syyt erottuvat selvästi; alhaisella ruokinnan intensiteetillä eläimet kärsivät 
huonosta hedelmällisyydestä. Ruokinnan voimistuessa huonon hedelmällisyyden merkitys poiston 
syynä vähenee. Tämä havaittiin myös hoitoaineistosta, jossa hedelmällisyyshoitoja oli korkealla in-
tensiteetillä vähemmän kuin matalalla intensiteetillä ruokittaessa. Tuotostason noustessa utaretu-
lehduksen osuus poiston syynä kasvaa (kuva 3). 

Kuva 1. Poiston syyt mitatun tuotoksen ja vakiotuotoksen erotuksen mukaan viidenneksiin jaoteltuna 
korkeimmassa vakiotuotosluokassa (37 kg). 

Keskimmäisessä vakiotuotosviidenneksessä keskimääräinen vakiotuotos on 29,0 kg. Kuvio ei eroa 
kovin paljon korkeimmasta viidenneksestä. Suurimmat poiston syyt ovat utaretulehdus ja hedelmälli-
syys, joiden merkitys vaihtuu tuotostason mukaan (kuva 4). 
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Kuva 2. Poiston syyt mitatun tuotoksen ja vakiotuotoksen erotuksen mukaan viidenneksiin jaoteltuna 
keskimmäisessä vakiotuotosluokassa (29 kg).  

Alimmassa luokassa vakiotuotos on vain 19,4 kg ja lähes kaikki mitatut tuotokset ovat sen yläpuolella. 
Lehmiä on vaikea ruokkia riittävän matalalla intensiteetillä ja kaikki ruokinnat ovat voimakkaampia 
kuin vakiotuotoksen tuottava ruokinta. On mahdollista, että ryhmässä olevat lehmät ovat osaksi on-
gelmatapauksia, joilla on jokin häiriö tai ruokinnassa on esimerkiksi säilöntään liittyvä ongelma, joka 
ei käy ilmi ruokinnan pitoisuuksista. Tällöin mitattu tuotos on ollut alhainen, vaikka ruokinta on ollut 
pitoisuuksien mukaan melko voimakas ja vakiotuotos jää alhaiseksi. Johtopäätösten teko tämän luo-
kan tuloksista on vaikeaa, tulokset kuitenkin esitetään tässä mahdollisen ongelman selvittämiseksi 
(kuva 5). 

Kuva 3. Poiston syyt mitatun tuotoksen ja vakiotuotoksen erotuksen mukaan viidenneksiin jaoteltuna 
alimmassa vakiotuotosluokassa (19 kg). 
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Suomalaisissa olosuhteissa lehmäpaikkojen määrä navetassa rajoittaa yleensä lehmien määrää tilalla. 
Pohjoisissa olosuhteissa rakennuskustannukset ovat korkeat ja lehmäpaikat pyritään täyttämään 
mahdollisimman nopeasti navetan valmistumisen jälkeen. Lehmä alkaa poikimisen jälkeen maito-
tuotollaan maksaa takaisin hiehon kasvatusaikaa ja samalla varaa lehmäpaikan. Lehmäpaikka on va-
rattu myös ummessaolokauden ajan. Lehmän poistopäivän ja poikimapäivän erotuksena saadaan 
aika, jonka lehmä varaa tuota paikkaa. Tätä aikaa nimitetään tässä raportissa tuotospäiviksi. Jakamal-
la lehmän elinajalle osuvat tuotot ja kustannukset tuotospäivillä, saadaan tuloksena kate, jonka leh-
mä maksaa palkaksi työlle ja vuokraksi tuolle varatulle lehmäpaikalle. 

Eläinaineksen tuotostason optimointi on ollut pitkään lypsykarjatalouden tutkimus- ja kehitys-
toiminnan ykkösprioriteetteja. Olemassa olevat resurssit kannattaa hyödyntää parhaalla mahdollisel-
la tavalla, paitsi tuotannon kannattavuuden, myös esimerkiksi ympäristöhaittojen minimoinnin vuok-
si. Tuottavuuden kasvattaminen on myös tuotannon säilymisen elinehto pohjoisissa olosuhteissa, 
joissa maatalouden rakenteesta ja tuotanto-olosuhteista aiheutuu kustannushaittoja kilpailijamaihin 
verrattuna. 

Kustannusrakenteen tunteminen auttaa tunnistamaan kehittämisen kohteita. Eläinten uudista-
minen on maidon yksikkökustannuksen kolmanneksi suurin kustannuserä (Latukka ja Vilja 2014). 
Lehmien tuotantoikä on lyhentynyt niin, että harva lehmä ehtii saavuttaa parhaan mahdollisen tuo-
tosikänsä. Tuotosiän lyhyyteen liittyviä syitä on lukuisia. Yleisimmät raportoidut poiston syyt ovat 
kuitenkin utaretulehdus ja hedelmällisyysongelmat, joihin molempiin eläinten ruokinnan onnistumi-
sella on osoitettu olevan yhteys. Suuri merkitys on myös vapaaehtoisilla poistoilla, joita ns. hiehoau-
tomaatti eli liian suuri uudistuseläinten tarjonta osaltaan edistää. Hiehoautomaatin vaikutusta voisi 
pienentää uusien jalostusteknologioiden käytöllä. Samalla voitaisiin lisätä liharotusiemennysten mää-
rää ja parantaa siten myös naudanlihantuotannon tuottavuutta. Toistaiseksi sukupuolilajitellun sie-
menen käyttö on kuitenkin ollut heikosti kannattavaa (Kärkkäinen ym. 2014).  

Tuotostason nousulla on kaksijakoinen vaikutus hedelmällisyyteen sen mukaan, johtuuko nousu 
eläimen perinnöllisestä tuotoskyvystä vai ruokinnan intensiteetistä. Kirjallisuuden mukaan perinnölli-
sen tuotoskyvyn noustessa hedelmällisyyden on havaittu heikkenevän (Pryce ym. 2004). Kuitenkin 
vakiotuotosluokan sisällä tarkasteltuna ruokinnan intensiteetin kasvaessa hedelmällisyyden tunnus-
luvut paranevat. Lyhyet poikimavälit, vähiten siemennyksiä tiineyttä kohti ja vähiten hedelmällisyys-
hoitoja lehmää kohti olivat tekijöitä, jotka osaltaan paransivat maidontuotannon laskennallista kan-
nattavuutta kaikkein intensiivisimmässä ruokintaluokassa.

Tuotostason nostaminen lisäsi utaretulehduksen riskiä riippumatta siitä, johtuiko nousu eläimen 
perinnöllisestä tuotoskyvystä vai ruokinnan voimaperäisyydestä. Utaretulehdusten määrä ei kuiten-
kaan näkynyt suoraan eläinten poistoiässä. Vakiotuotoksen kasvaessa lehmien poistoikä nousi, vaikka 
utaretulehdukset lisääntyivät. Intensiteetin kasvaessa yli lehmän vakiotuotoksen, poistoajankohta 
sen sijaan aikaistui. Tulos kertoo eläimen poistokynnyksen kasvavan eläimen perinnöllisen tuotosky-
vyn mukana mutta samaa ei ole havaittavissa korkean tuotoksen perustuessa voimaperäiseen ruo-
kintaan.  

Tutkimuksen tulokset osoittivat, että paras elinikäistuotos oli saavutettavissa lehmän tuotospo-
tentiaalin mukaisella ruokinnalla. Korkealla väkirehuruokinnalla oli saavutettavissa korkea tuotosta-
so, mutta isossa aineistossa oli mahdollista havaita eliniän ja eliniästä lähes suoraan riippuvan elin-
ikäistuotoksen jäävän keskimäärin pienemmäksi kuin paremmin vakiotuotosta vastaavalla ruokinnan 
intensiteetillä. 

Vaikka elinikäistuotos oli korkein keskimääräisellä ruokinnan intensiteetillä, katelaskenta kuiten-
kin osoitti, että nykyisellä tuottojen ja kustannusten tasolla kate kiinteille kustannuksille ja työlle oli 
paras korkeimmalla intensiteetillä, kun mittarina oli ensimmäisen poikimisen jälkeisille päiville koh-
dennettu kate eli tuotto per tuotospäivä. 
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Herkkyystarkastelujen avulla oli löydettävissä raja-arvoja, joiden jälkeen oli edullisinta tavoitella 
korkeimman päivätuotoksen sijaan korkeinta elinikäistuotosta. Tällöin kustannukset, erityisesti hie-
hon kasvatuskustannukset, jakaantuvat mahdollisimman monelle litralle. Vasta melko suuret hinto-
jen muutokset vaihtoivat luokkien katteen mukaista paremmuusjärjestystä. Millään tarkastellulla 
vaihtoehdolla ei ollut edullisinta ruokkia lehmää alle sen vakiotuotostason. 

Tuloksista voidaan vetää kaksi johtopäätöstä. Tila voi vaikuttaa karjan tuotostasoon sen potenti-
aalin sallimissa puitteissa. Tätä valintamahdollisuutta kuvaa tässä raportissa tehty jako viidenneksiin 
vakiotuotoksen perusteella. Alemmasta vakiotuotosluokasta parempaan siirtyminen edellyttää pitkä-
jänteistä karjan jalostusta ja sen potentiaalin parantamista eikä onnistu lyhyellä aikavälillä. Sen sijaan 
vakiotuotosluokan sisällä tila voi päättää ruokinnan intensiteetistä ja tuotostasosta, jota lyhyellä ai-
kavälillä tavoitellaan. Korkein intensiteetti oli taloudellisin vaihtoehto verrattain edullisilla väkirehu-
jen kustannuksilla ja korkealla maidon hinnalla, jota litrakohtaisena maksettu tuotantotuki edelleen 
vahvisti. 

Toinen johtopäätös liittyy ruokintastrategian valintaan. Tuotoskykyä matalammalla intensiteetil-
lä ei saavuteta parasta mahdollista elinikäistuotosta eikä katetta. Myös huomattavasti vakiotuotosta 
korkeammalla intensiteetillä syntyy ongelmia. Mitä vaihtelevampi on karjan lehmien tuotoskyky, sitä 
suurempi on mahdollisimman yksilöllisellä ruokinnalla saavutettava tuotoshyöty. Toisaalta mitä 
enemmän karjassa on erilaiseen ruokintaan perustuvia ryhmiä, sitä enemmän ihmisen työpanosta 
tarvitsevaan ruokintatyöhön kuluu aikaa samoin kuin eläinten siirtelyyn eri ryhmien välillä (Kivinen 
ym. 2014). Kannattavin ruokinnan toteutus riippuu tilakohtaisista tekijöistä. 

Tutkimus toteutettiin aineistolla, jossa ruokintatieto oli saatavilla karjakohtaisena tietona. Tällöin 
myös vakiotuotos oli aineistosta saatavilla vain karjakohtaisena. Tutkimusongelman selvittämiseksi 
tarvittava lehmäkohtainen vakiotuotos jouduttiin simuloimaan. Tuotostasoja, poiston syitä ja jalos-
tusindeksejä tarkasteltaessa simuloitu lehmäkohtainen vakiotuotos vaikuttaa kuitenkin oikeaan osu-
neelta. Jotta vastaavalta ongelmalta vältyttäisiin tulevissa tutkimuksissa, seuranta-aineistoissa tulisi 
olla tallennettuna lehmäkohtaiset vakiotuotokset.  Lehmäkohtainen kirjaus vakiotuotoksesta mah-
dollistaisi myös tilalle reaaliaikaisen seurannan siitä, mikä on ruokinnan intensiteetin taso suhteessa 
kunkin lehmän potentiaaliin kullakin tuotoskauden hetkellä. Seuranta puolestaan mahdollistaisi kor-
jaustoimenpiteet, jotka tutkimuksen tulosten mukaan ovat eduksi lehmän elinikäistuotokselle ja 
maidontuotannon taloudelle. 

Lyhyen aikavälin tuotostason optimointi esimerkiksi maitotuoton ja rehukustannuksen erotusta 
maksimoimalla johtaa edullisten väkirehujen hinnoilla eläimen pitkän aikavälin terveyden kannalta 
melko korkeaan väkirehuprosenttiin. Tämän laskelman perusteella korkea intensiteetti on kannatta-
vin vaihtoehto, vaikka se johtaisikin hieman suurempaan poistoriskiin. Maidon tuottajahinnan laski-
essa korkean intensiteetin kannattavuus alenee. Herkkyysanalyysin mukaan raja-arvo kulkee noin 35 
sentin kohdalla, jota alemmilla maidon hinnoilla elinikäistuotoksen maksimointi tuotostasosta hie-
man tinkimällä on kannattavin vaihtoehto. Korkealla poistoriskillä iso osa lehmistä ei ehdi saavuttaa 
korkeinta tuotosikäänsä. Pitkän aikavälin huomiointi tulisikin olla seuraava askel lypsylehmien ruo-
kinnan suunnittelun kehittämisessä. Olosuhteiden ja johtamisen vaikutusta mitattuun tuotokseen tai 
vakiotuotokseen ei voitu tässä aineistossa huomioida. 
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Nykyisten lypsylehmien tuotantopotentiaali on korkea ja sen hyödyntämiseksi lehmille tarjotaan 
paljon energiaa ja valkuaista sisältäviä rehuja. Korkeaan maitotuotokseen ja runsaaseen väkirehujen 
käyttöön liittyy kuitenkin riskejä.  Lypsykauden alussa nopeasti nouseva maitotuotos johtaa negatiivi-
seen energiataseeseen, jolloin eläin joutuu purkamaan energiaa kudoksistaan. Voimakas kudosmobi-
lisaatio heikentää immuunipuolustusta ja hedelmällisyyttä sekä lisää ketoosin riskiä. Ruokinnan väki-
rehuosuuden kasvaessa nopeasti fermentoituvien solunsisällysaineiden määrä pötsissä nousee, mikä 
voi johtaa lehmän pötsiasidoosiin. KESTO-hankkeessa toteutettiin kaksi ruokintakoetta, joissa tutkit-
tiin intensiivisen ruokinnan vaikutusta lehmien energiataseeseen sekä pötsin pH-tasapainoon. 

Ensimmäisessä ruokintakokeessa tutkittiin väkirehun valkuaispitoisuuden vaikutusta poikimisen 
jälkeiseen energiataseeseen ja kudosvarastojen mobilisaatioon. Väkirehujen raakavalkuaispitoisuu-
det olivat 149, 179 ja 201 g/kg ka. Kokeessa oli 51 poikivaa lehmää ja hiehoa ja kokeen kesto oli 
kymmenen ensimmäistä tuotosviikkoa. Väkirehun raakavalkuaispitoisuuden nousu lisäsi suuntaa-
antavasti maitotuotosta ja merkitsevästi valkuaistuotosta. Väkirehun valkuaispitoisuudella ei ollut 
vaikutusta syöntiin eikä energian saantiin, joten numeerisesti laskennalliset energiataseet paranivat 
valkuaisen saannin vähentyessä. Ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä ja lehmien energia-
taseet olivat huomattavan negatiivisia myös matalimmalla valkuaisruokinnalla. Lehmien väliset yksi-
lölliset erot säilörehun syönneissä ja energiataseissa olivat suuria. Plasman NEFA-, 3-MH- ja BHBA-
pitoisuuksien sekä elopainon muutosten perusteella väkirehun valkuaispitoisuuden pienentäminen ei 
vähentänyt kudosmobilisaatioita. Tutkimuksen tulokseen saattoi vaikuttaa se, että säilörehun huo-
mattavan korkean valkuaispitoisuuden takia valkuaisen saanti ei ollut matalimmallakaan valkuaista-
solla erityisen niukkaa.  

Toisessa ruokintatutkimuksessa tarkasteltiin karkearehun kuidun ja sulamattoman kuidun vaiku-
tuksia lehmän pötsin pH-tasoon ja märehtimiseen. Vertailtavat karkearehut olivat ensimmäisen nii-
ton nurmisäilörehu, kolmannen niiton nurmisäilörehu ja kolmannen niiton sekä kokoviljasäilörehun 
seos. Kokeessa oli 30 lypsylehmää, joista 17:lle asennettiin pötsin pH:ta mittaavat anturit. Lisäksi 
lehmien märehtimistä mitattiin automaattisella laitteistolla. Kokeen alussa lehmät saivat kaikkien 
karkearehujen seosta vapaasti ja teollista täysrehua keskimäärin 9 kg/pv. Koejaksolla lehmien väkire-
hun saantia lisättiin 0,5 kg/pv korkeintaan 18 päivän ajan.  Väkirehutason nostaminen vaikutti lehmi-
en pötsin pH:n päiväkeskiarvoon odotettua vähemmän. Asidoosialtistukseen viittasi kuitenkin se, 
että pötsin pH oli pidempiä aikoja suositeltua raja-arvoa alempana ja maidon rasvapitoisuus sekä 
maidon rasvan ja valkuaisen suhde laskivat. Pötsin pH-tasoissa oli lehmien välillä suuria yksilöllisiä 
eroja. pH-mittausten mukaan osa lehmistä kärsi piilevästä happamasta pötsistä jo väkirehun osuuden 
ollessa alle 40 %. Osalla lehmistä pötsin pH ei laskenut edes väkirehuannoksen syönnin jälkeen alle 
kuuden. Karkearehun muutoksella havaittiin olevan suuri vaikutus pötsin pH-tasapainoon. Väkirehun 
osuuden noustessa 40 %:sta 60 %:in lehmien märehtimisaika väheni vuorokaudessa reilulla tunnilla 
pysyen kuitenkin edelleen kohtuullisella tasolla (515 min/pv). Kokovilja-nurmisäilörehuseosta saanei-
den lehmien pötsin pH oli matalampi kuin pelkkää nurmisäilörehua saaneiden rehun korkeammasta 
tärkkelyspitoisuudesta ja matalammasta kuitupitoisuudesta johtuen. Lehmien karkearehusta peräisin 
olevan kuidun osuus ruokinnassa voi tämän tutkimuksen perusteella olla kuitenkin aiemmin suositel-
tua matalampi, mutta rehuannoksen tärkkelyksen perinteistä raja-arvoa on hyvä noudattaa. Vaikka 
osa karjan lehmistä kestäisi hyvin korkean intensiteetin ruokintaa, toisille pötsin pH asettaa rajat jo 
aikaisemmassa vaiheessa. 
 
Asiasanat: Lypsykarja, maidontuotanto, ruokinta, valkuaispitoisuus, energiatase, pötsi, kuitupitoi-
suus, pH 
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Annu Palmio 1, Auvo Sairanen1 ja Tuomo Kokkonen2 

 

1 Luonnonvarakeskus, Vihreä teknologia, Halolantie 31 A, 71750 Maaninka, etunimi.sukunimi@luke.fi 
2 Helsingin yliopisto, Maataloustieteiden laitos, Koetilantie 5, 00014 Helsingin yliopisto, etuni-
mi.sukukunimi@helsinki.fi 

Lypsykauden alku on lehmän aineenvaihdunnan ja terveyden kannalta erityisen haasteellista aikaa. 
Ummessa olevan lehmän energian tarve on noin 90 MJ ME/päivä. Poikimisen jälkeen lehmän energi-
an tarve saattaa nopeasti yli kolminkertaistua. Vastapoikineen lehmän syöntikyky on kuitenkin hei-
kentynyt ja syönti lisääntyy selvästi hitaammin kuin maitotuotos (Ingvartsen & Andersen 2000, Kok-
konen 2005).  Tuotoskauden alussa lehmä ei pysty tyydyttämään voimakkaasti lisääntynyttä ravinto-
aineiden tarvettaan edes energiapitoisilla rehuilla, mikä johtaa negatiiviseen energiataseeseen. Täy-
dentääkseen energiavajausta lehmä purkaa kudoksistaan rasvahappoja, glyserolia ja aminohappoja 
(Friggens ym. 2004, Kokkonen ym. 2005). Pääosin kudosmobilisaatio kohdistuu rasvakudokseen, li-
haskudoksen mobilisaatio on vähäisempää. 

Poikimisen jälkeinen kudosvarastojen purkaminen on lehmän luonnollinen sopeutumismekanis-
mi voimakkaasti lisääntyvän maidontuotannon aiheuttamiin tarpeisiin, mutta se saattaa olla eläimen 
terveydelle haitallista. Kudosmobilisaatio on osittain geneettisesti säädeltyä ja korkeaan tuotokseen 
tähdännyt jalostusvalinta on lisännyt lehmien taipumusta purkaa kudosvarastojaan. Rasvakudoksen 
purkaminen lisää veren vapaiden rasvahappojen (NEFA) pitoisuutta, mikä heikentää immuunipuolus-
tuksen toimintaa, lisää ketoosin riskiä sekä saattaa aiheuttaa maksan rasvoittumista (Rukkwamsuk 
ym. 1999). Lisäksi negatiivinen energiatase siirtää kiimakiertojen käynnistymistä ja heikentää hedel-
mällisyyttä (Butler 2003). Negatiiviseen energiataseeseen liittyvät terveys- ja hedelmällisyysongelmat 
aiheuttavat ennenaikaisia poistoja ja lyhentävät siten lehmien elinikää. Lisäksi tuottajalle aiheutuu 
tulonmenetyksiä eläinten lisääntyneiden hoitokustannusten ja pienemmän maitotuotoksen takia. 
Tuotoskauden alkuun liittyvien ongelmien vähentäminen olisi paitsi eläimen hyvinvoinnin myös tilan 
talouden kannalta hyödyllistä. 

Energiatasetta voidaan parantaa joko lisäämällä lehmän energian saantia tai pienentämällä 
energian tarvetta. Energian saantia voidaan lisätä tarjoamalla lehmälle sulavampaa säilörehua sekä 
enemmän väkirehuja, mutta raja tulee nopeasti vastaan ruokinnan kuitupitoisuuden laskiessa liian 
alhaiseksi. Lehmän energian tarpeen vähentäminen tarkoittaa käytännössä tuotoksen pienentämistä. 
Valkuainen on tärkeä maitotuotosta ylläpitävä ja lisäävä ravintoaine. Alkulypsykaudella lehmän val-
kuaisen tarve on korkea, joten usein vastapoikineelle lehmälle tarjotaan paitsi energia- myös valku-
aispitoisia rehuja. Lehmän valkuaisen saannin lisääminen kuitenkin lisää tuotosta, mikä saattaa voi-
mistaa negatiivista energiatasetta entisestään. Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, voi-
daanko lypsykauden alkuun liittyvää negatiivista energiatasetta pienentää valkuaisruokintaa rajoit-
tamalla. 
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Koe-eläimet ja koeolosuhteet 
Ruokintakoe suoritettiin MTT (nykyisin Luonnonvarakeskus) Maaningan tutkimusnavetassa. Kokee-
seen otettiin mukaan kaikki tutkimusnavetassa lokakuun 2013 ja helmikuun 2014 välillä poikineet 
hiehot ja lehmät. Kaikkiaan koe-eläimiä oli 51, joista 15 oli ensikoita ja 36 useamman kerran poikinei-
ta. Eläimistä 28 oli rodultaan holsteineja ja 23 ayrshireja. Kokeen kesto oli jokaisen eläimen kohdalla 
10 ensimmäistä tuotosviikkoa. Ennen poikimista koe-eläimet olivat erillisellä umpilehmien osastolla. 
Eläimet poikivat oljella kuivitetuissa poikimakarsinoissa, minkä jälkeen ne siirrettiin 24 lehmän pihat-
to-osastoon.  

Ennen poikimista lehmät jaettiin kolmeen blokkiin poikimakerran ja edellisen lypsykauden tuo-
toksen perusteella. Blokit olivat ensikot, matalatuottoiset useamman kerran poikineet lehmät ja kor-
keatuottoiset useamman kerran poikineet lehmät. Blokkien sisällä lehmät jaettiin satunnaisesti kol-
melle koeruokinnalle. 

 
 

  
Kuva 1. Lehmät poikivat poikimakarsinoissa (Kuva: Annu Palmio). 

Rehut ja ruokinta 
Ennen poikimista kokeeseen tulevat hiehot sekä ummessa olevat lehmät saivat sälörehun ja oljen 
seosta, jonka tavoiteltu energiapitoisuus oli 10,0 MJ/kg ka. Eläimet olivat ryhmäruokinnassa ja rehu-
jen saantia rajoitettiin niin, että ruokintasuositusten (Luke 2015) mukainen ravintoaineiden tarve 
täyttyi. Hiehot saivat energialisänä 2,0 kg väkirehua kahdeksannesta tiineyskuukaudesta alkaen. 
Lehmien tunnutusruokinta aloitettiin kolme viikkoa ennen odotettua poikimista.  Poikiessa väkirehu-
annos oli ensikoilla 3,0 kg/pv ja useamman kerran poikineilla 4,0 kg/pv. Ennen poikimista kaikki koe-
lehmät saivat samaa teollista täysrehua (koerehu RV18). 

Heti poikimisen jälkeen lehmät siirtyivät virallisille koeruokinnoille. Koeruokintoina oli kolme val-
kuaispitoisuudeltaan erilaista teollista täysrehua. Koerehujen valkuaispitoisuudet olivat 149 (RV15), 
179 (RV18) ja 201 (RV20) g/kg ka. Kaikki koerehut sisälsivät saman verran viljaa ja niiden tärkkelyspi-
toisuus oli sama (taulukko 1). Erilaiset valkuaispitoisuudet saatiin rehujen sisältämän rypsirouheen ja 
leikkeen suhteita muuttamalla.  

Poikimisen jälkeen väkirehun määrää nostettiin tasaisesti niin, että kahden viikon kuluttua väki-
rehutaso oli ensikoilla 10 kg/pv ja useamman kerran poikineilla 13 kg/pv. Tämän jälkeen väkirehu-
tasoja ei muutettu ja lehmät saivat samaa väkirehua koko ruokintakokeen ajan. Lehmät saivat väki-
rehun rehukioskista 2-3 kilon kerta-annoksina. 
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Väkirehun lisäksi lehmät saivat vapaasti esikuivattua timotei-nurminatasäilörehua, jonka sula-
vuus ja valkuaispitoisuus olivat korkeita. Lokakuusta helmikuuhun syötössä oli ensimmäisen niiton 
nurmisäilörehu. Maaliskuun alussa karkearehu vaihtui toisen niiton nurmisäilörehuun. Lehmien päi-
vittäinen karkearehunkulutus mitattiin yksilöllisesti Insentec-vaakakuppien avulla. 

RV15 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 149 g/kg ka 
RV18 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 179 g/kg ka 
RV20 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 201 g/kg ka 
 
Mittaukset ja näytteet 
Lehmät lypsettiin kahdesti päivässä ja maitomäärät mitattiin jokaisella lypsykerralla. Maitonäytteet 
otettiin sekä aamu- että iltalypsyn yhteydessä joka toinen viikko.  Maitonäytteistä analysoitiin Valion 
laboratoriossa rasva, valkuainen, laktoosi, urea ja solupitoisuus. 

Väkirehuista sekä säilörehusta otettiin näyte kerran viikossa. Näytteitä yhdisteltiin niin, että väki-
rehuista tuli yksi näyte ja karkearehuista kaksi näytettä jokaista kalenterikuukautta kohden. Rehujen 
kemialliset koostumukset analysoitiin MTT:n laboratoriossa Jokioisilla.  

Kudosmobilisaation voimakkuuden arviointia varten lehmiltä otettiin verinäytteet 10 päivää en-
nen poikimista sekä 7, 21, 42 ja 63 päivää poikimisen jälkeen. Näytteistä analysoitiin Helsingin yliopis-
ton Maataloustieteiden laitoksen laboratoriossa glukoosin, vapaiden rasvahappojen (NEFA), betahyd-
roksivoihapon (BHBA) ja 3-metyylihistidiinin (3-MH) pitoisuudet. 

Lehmien elopaino mitattiin päivittäin väkirehukioskissa olevalla vaa’alla. Lehmät kuntoluokitet-
tiin poikimapäivänä sekä jokaisen verinäytteen oton yhteydessä.  
 
Tulosten laskenta ja tilastollinen analyysi 
Lehmien ravintoaineiden saanti laskettiin rehujen ravintoainepitoisuuksien sekä kuiva-ainesyöntien 
perusteella. Ravintoaineiden tarpeet laskettiin elopainon, tuotoksen ja maidon pitoisuuksien perus-
teella Luken (2015) ruokintasuosituksissa esitetyllä tavalla. Lehmien energiataseet laskettiin vähen-
tämällä energian saannista energian tarve.  

Koetulosten tilastolliseen käsittelyyn käytettiin SAS-ohjelmiston MIXED-proseduuria. Maito-
tuotokset, maidon koostumukset, rehunkulutus ja ravintoaineiden saannit sekä elopainon muutokset 
ja energiataseet analysoitiin toistettujen mittausten mallilla käyttäen AR1-kovarianssirakennetta. 
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Tilastollisen mallin kiinteät tekijät olivat blokki, väkirehun valkuaispitoisuuden vaikutus, tuotosviikko, 
väkirehun valkuaispitoisuuden ja tuotosviikon yhdysvaikutus sekä väkirehun valkuaispitoisuuden ja 
blokin yhdysvaikutus. Plasman glukoosi-, BHBA-, NEFA- ja 3-MH-pitoisuudet analysoitiin käyttäen 
toistettujen mittausten mallia, jossa oli kiinteinä tekijöinä väkirehun ja näytepäivän vaikutus sekä 
niiden yhdysvaikutus, ja satunnaisena tekijänä blokin vaikutus sekä blokin ja näytepäivän yhdysvaiku-
tus. 

Koerehut 
Kokeessa käytettyjen väkirehujen ja karkearehujen kemialliset koostumukset ovat esitetty taulukois-
sa 2 ja 3. Väkirehut erosivat toisistaan lähinnä rv- ja OIV-pitoisuuksien perusteella. Kaikkien väkirehu-
jen energiapitoisuus oli noin 12,7 MJ/kg ka ja tärkkelyspitoisuus 350 g/kg ka. Kokeessa käytetyt nur-
misäilörehut olivat erittäin sulavia (D-arvo keskimäärin 718 g/kg ka) ja sisälsivät huomattavan paljon 
raakavalkuaista. 

Koko rehuannoksen keskimääräinen energiapitoisuus oli kaikilla ruokinnoilla korkea, keskimäärin 
12,1 MJ/kg ka. RV15-ruokinnalla rehuannoksen OIV-pitoisuus oli 96,2 g/kg ka ja rv-pitoisuus 172 g/kg 
ka. Vastaavat pitoisuudet olivat RV18-ruokinnalla 98,8 g/kg ka ja 185 g/kg ka ja RV20-ruokinnalla 101 
g/kg ka ja 196 g/kg ka.  

 Rehu 

Kuiva-aine, g/kg 
Pitoisuus, g/kg ka 

Tuhka 
Raakavalkuainen 
Raakarasva 
Kuitu 

Rehuarvot 
    ME, MJ/kg ka 
    OIV, g/kg ka 

RV15=väkirehun raakavalkuaispitoisuus 149 g/kg ka 
RV18=väkirehun raakavalkuaispitoisuus 179 g/kg ka 
RV20 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 201 g/kg ka 
ME=muuntokelpoinen energia 
OIV=ohutsuolesta imeytyvä valkuainen 
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D-arvo = sulavan orgaanisen aineen pitoisuus kuiva-aineessa 
ME = muuntokelpoinen energia 
OIV = ohutsuolesta imeytyvät aminohapot  
PVT = pötsin valkuaistase 

Syönti ja ravintoaineiden saanti 
Kaikki koeväkirehut olivat maittavia eikä niiden välillä ollut eroja syönneissä (taulukko 4). Väkirehun 
rv-pitoisuus ei vaikuttanut merkitsevästi säilörehun syöntiin eikä siten myöskään kokonaissyöntiin. 
Numeerisesti lehmien kuiva-ainesyönti oli RV20-ruokinnalla 0,6 kg korkeampi kuin RV15-ruokinnalla. 
Väkirehun rv-pitoisuuden noustessa rv:n ja OIV:n saannit lisääntyivät lineaarisesti. Energian saantiin 
väkirehulla ei ollut vaikutusta.  
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1 Lineaarinen vaikutus, toisen asteen vaikutusta ei havaittu 
RV15 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 149 g/kg ka 
RV18 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 179 g/kg ka 
RV20 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 201 g/kg ka 
ME = muuntokelpoinen energia 
OIV = ohutsuolesta imeytyvä valkuainen 
Korjattu ME-saanti (MJ/pv) = Korjaamaton ME-saanti (MJ/pv) - (-56,7 + 6,99 × rehuannoksen ME-pitoisuus + 
1,621 × kuiva-ainesyönti - 0,44595 × rehuannoksen raakavalkuaispitoisuus+ 0,00112 × rehuannoksen raakaval-
kuaispitoisuus2) 
Korjaamaton energiatase = Korjaamaton ME-saanti/ME-tarve 
Korjattu energiatase = Korjattu ME-saanti/ME-tarve 
SEM = keskiarvon keskivirhe 
 
Yleisesti ruokinnan rv-pitoisuuden nousu lisää syöntiä (Huhtanen ym. 2011). Positiivinen vaikutus 
kuiva-ainesyöntiin kuitenkin pienenee valkuaisen saannin lisääntyessä. Lawn ym. (2009) tutkimukses-
sa syönti lisääntyi, kun ruokinnan rv-pitoisuus nousi tasolta 114 g/kg ka tasolle 144 g/ kg ka, mutta ei 
enää, kun rv-pitoisuus nousi edelleen tasolle 173 g/kg ka. Tässä tutkimuksessa kaikkien ruokintojen 
rv-pitoisuus oli korkea, yli 170 g/kg ka, mikä luultavasti selittää sen, ettei syönti lisääntynyt rv:n saan-
nin lisääntyessä. 

Poikimisen aikaan ja lypsykauden alussa lehmien syöntikyky on heikentynyt ja kuiva-aineen 
syönnit tyypillisesti matalia. Tässä tutkimuksessa väkirehun rv-pitoisuus ei vaikuttanut syönnin kehit-
tymiseen, mutta yksilölliset erot syönneissä olivat huomattavia. Esimerkiksi ensimmäisen tuotosvii-
kon keskimääräinen päivittäinen karkearehun kulutus vaihteli 5,3 kuiva-ainekilosta 13,7 kuiva-
ainekiloon. Suuri vaihtelu eläinten alkulypsykauden kuiva-ainesyönneissä on normaalia. Aiemmissa 
tutkimuksissa on havaittu, että lehmät saavuttavat maksimisyöntinsä 8-22 viikon kulutta poikimisesta 
(Ingvartsen & Andersson 2000). Tässä tutkimuksessa lehmien säilörehun kuiva-ainesyönti ja samalla 
kokonaissyönti nousivat keskimäärin yhdeksännelle tuotosviikolle asti (kuvat 2 ja 3).  Jonkinlaisia 
syöntiin ja ruuansulatukseen liittyviä ongelmia havaittiin 20 prosentilla koelehmistä. 
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Kuva 2. Lehmien säilörehun syönnin kehitys eri väkirehuruokinnoilla. 
RV15 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 149 g/kg ka 
RV18 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 179 g/kg ka 
RV20 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 201 g/kg ka 

 

Kuva 3. Lehmien kokonaissyönnin kehitys eri väkirehuruokinnoilla. 
RV15 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 149 g/kg ka 
RV18 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 179 g/kg ka 
RV20 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 201 g/kg ka 
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Tuotos ja maidon koostumus 
Lehmien maitotuotos oli RV18-ruokinnalla 1,7 kg korkeampi kuin RV15-ruokinnalla ja RV20-
ruokinnalla 1,0 kg korkeampi kuin RV18-ruokinnalla (taulukko 5). Ero tuotoksissa oli suuntaa antava 
(p=0,07). Väkirehun rv-pitoisuuden nousu lisäsi myös energiakorjattua maitotuotosta, mutta ero ei 
ollut suuresta eläinten välisestä vaihtelusta johtuen tilastollisesti merkitsevä. Väkirehun rv-
pitoisuuden nousu lisäsi lineaarisesti valkuaistuotosta, mutta ei vaikuttanut rasvatuotokseen. Lehmät 
saavuttivat tuotoshuipun kaikilla ruokinnoilla kuudennella tuotosviikolla (kuva 4). 

1 Lineaarinen vaikutus, toisen asteen vaikutusta ei havaittu 
RV15 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 149 g/kg ka 
RV18 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 179 g/kg ka 
RV20 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 201 g/kg ka 
Ekm = energiakorjattu maitotuotos 
ME = muuntokelpoinen energia 
OIV = ohutsuolesta imeytyvä valkuainen 
SEM = keskiarvon keskivirhe 
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Kuva 4. Lehmien maitotuotoksen kehitys eri väkirehuruokinnoilla. 
RV15 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 149 g/kg ka 
RV18 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 179 g/kg ka 
RV20 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 201 g/kg ka 

Yleisesti valkuaisen saannin lisääminen lisää maito-, valkuais- ja rasvatuotosta (Huhtanen ym. 2011), 
joten tämän tutkimuksen tulokset olivat yhteneviä aiempien havaintojen kanssa. Toisaalta osa tutki-
joista ei ole havainnut lainkaan positiivista vaikutusta tuotokseen, kun ruokinnan valkuaispitoisuus on 
noussut yli 165 g/kg ka (Broderick 2003), joten rehuannosten korkeat valkuaispitoisuudet huomioi-
den tuotosvasteet valkuaiselle olivat tässä tutkimuksessa hyvät. 

Väkirehun rv-pitoisuuden nousu lisäsi suuntaa antavasti maidon valkuaispitosuutta (p=0,10). 
Maidon rasvapitoisuus oli korkein (48,7 g/kg) rv-pitoisuudeltaan matalimmalla ruokinnalla ja matalin 
(46,6 g/kg) rv-pitoisuudeltaan korkeimmalla ruokinnalla, mutta erot eivät olleet tilastollisesti merkit-
seviä. Tulokset olivat yhteneviä Huhtasen ym. (2011) meta-analyysin kanssa, jonka perusteella rypsin 
saannin lisääminen lisää maidon valkuaispitoisuutta ja pienentää rasvapitoisuutta.  

Väkirehun rv-pitoisuuden lisääminen nosti johdonmukaisesti maidon ureapitoisuutta. Aiemmista 
havainnoista poiketen rehun rv-pitoisuus ei kuitenkaan vaikuttanut typen hyväksikäyttöön. Typen 
hyväksikäyttö oli parhaimmillaan toisella tuotosviikolla ja huononi tämän jälkeen lypsykauden ede-
tessä. 
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Energiatase ja kudosvarastojen purkaminen 
Lehmien laskennalliset energiataseet olivat huomattavan negatiiviset kaikilla ruokinnoilla (taulukko 
4). Numeerisesti energiataseet olivat negatiivisimmat RV20-ruokinnalla ja vähiten negatiiviset RV15-
ruokinnalla, mutta erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. Suurimmillaan lehmien energiavaje oli 
toisella tuotosviikolla (kuva 5), mikä on tyypillistä myös aiempien tutkimusten perusteella (Bell 1995, 
Mäntysaari & Mäntysaari 2010). Lehmien energian saanti ei vastannut tarvetta vielä kokeen viimei-
selläkään viikolla. Laskennallinen energiatase muuttuu yleensä positiiviseksi 8-12 viikkoa poikimisesta 
(Coffey ym. 2002, Mäntysaari ja Mäntysaari 2010). 

 
 

 

Kuva 5. Lehmien energiataseiden kehitys eri väkirehuruokinnoilla. 
RV15 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 149 g/kg ka 
RV18 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 179 g/kg ka 
RV20 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 201 g/kg ka 

Rasva- ja lihaskudoksen purkamisen voimakkuudesta kertovat veren NEFA- ja 3-MH-pitoisuudet oli-
vat odotetusti korkeimmillaan noin viikko poikimisen jälkeen otetuissa näytteissä. Rehuilla RV18 ja 
RV20 NEFAn huippupitoisuus oli suurempi kuin rehulla RV15, mutta RV15-ruokinnalla veren NEFA-
pitoisuus laski muita ruokintoja hitaammin (kuva 6). Keskimääräisissä NEFA-pitoisuuksissa ei ollut 
rehujen välillä eroja (taulukko 6). Poikimisen jälkeen ensikoilla NEFA-pitoisuus oli suurempi kuin use-
amman kerran poikineilla lehmillä, mikä on aiemmista havainnoista poikkeavaa (Tesfa ym. 2001, 
Kokkonen ym. 2008).  

Plasman 3-MH:n pitoisuusmuutosten perusteella kokeessa olleet lehmät mobilisoivat amino-
happoja kudoksista jo ennen poikimista ja mobilisaatio oli suurelta osin ohi 21 päivää poikimisesta 
mennessä (kuva 7). Tämä vastaa aiempia havaintoja (Blum ym. 1985, Kokkonen ym. 2005, van der 
Drift ym. 2012). Väkirehulla tai blokilla ei ollut vaikutusta plasman 3-MH-pitoisuuteen. 
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RV15 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 149 g/kg ka 
RV18 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 179 g/kg ka 
RV20 = väkirehun raakavalkuaispitoisuus 201 g/kg ka 
1Lineaarinen vaikutus, toisen asteen vaikutusta ei havaittu 
2ei normaalijakautunut log-muunnoksen jälkeenkään  

Runsas rasvakudoksen mobilisaatio johtaa lisääntyneeseen ketoaineiden muodostukseen maksassa. 
Tässä tutkimuksessa matalimmalla valkuaisruokinnalla olleiden lehmien veren NEFA-pitoisuus pysyi 
koholla pisimpään, minkä seurauksen myös BHBA-ketoaineen pitoisuus oli suuntaa-antavasti suu-
rempi RV15-ruokinalla kuin muilla ruokinnoilla 21 pv poikimisen jälkeen (kuva 8). RV15- ja RV20-
ruokintojen välillä oli vastaava ero vielä 42 pv poikimisen jälkeen. 

Kohonnut ketoainepitoisuus elimistössä saattaa johtaa ketoosiin, jonka tyypillisiä oireita ovat 
muun muassa syönnin ja tuotoksen lasku. Subkliinisen ketoosin rajana käytetään usein BHBA-
pitoisuutta 1,4 mmol/l (Oezel 2004). Tämän raja-arvon perusteella koelehmistä 28 prosenttia kärsi 
piilevästä ketoosista ja näistä puolet oli RV15-ruokinnalla. Kahdella lehmällä verinäytteen BHBA-
pitoisuus oli yli 3 mmol/l, mikä viittaa kliiniseen ketoosiin. Nämä lehmät olivat RV15- ja RV20-
ruokinnoilla. Yhtään lehmää ei kuitenkaan tarvinnut hoitaa kliinisen ketoosin takia.  

Verinäytteiden pitoisuuksien perusteella väkirehun valkuaispitoisuudella ei ollut vaikutusta leh-
mien kokemaan metaboliseen stressiin. Verinäytetulokset eivät viitanneet siihen, että väkirehun 
valkuaispitoisuuden lisääminen olisi lisännyt rasvahappojen mobilisaatiota rasvakudoksesta. Tulos 
poikkeaa Kokkosen ym. (2002) ja Shein ym. (2005) tutkimuksista, joissa valkuaisen saannin lisäämi-
nen tuotoskauden alussa lisäsi veren NEFA-pitoisuutta. Sen sijaan Lawn ym. (2009) ja Moyesin ym. 
(2010) tutkimuksissa dieetin valkuaispitoisuudella ei ollut vaikutusta veren NEFA-pitoisuuteen. 

Myös lehmien elopainon muutokset viittasivat siihen, ettei väkirehun rv-pitoisuuden pienentä-
minen vähentänyt kudosmobilisaatiota (kuva 9). RV15-rehua saaneet lehmät laihtuivat poikimisen 
jälkeen keskimäärin 37 kg, RV18-rehua saaneet 32 kg, ja RV20-rehua saaneet 29 kg. Keskimäärin 
lehmien elopainot laskivat viidennelle-seitsemännelle tuotosviikolle ja alkoivat sen jälkeen nousta. 
Elopainojen muutoksissa oli kuitenkin huomattavaa lehmäkohtaista vaihtelua eikä ruokinnalla ollut 
merkitsevää vaikutusta. 

Väkirehu ei vaikuttanut kuntoluokan muutokseen poikimisen jälkeen. Kuntoluokat laskivat eni-
ten heti poikimisen jälkeen.  Toisen tuotosviikon jälkeen muutokset kuntoluokassa olivat enää pieniä. 
Poikimakuntoluokka vaikutti kuntoluokan muutokseen niin, että korkeammassa kuntoluokassa poiki-
neiden lehmien kuntoluokat laskivat matalammassa kuntoluokassa poikineita enemmän. Sama on 
havaittu myös aiemmissa tutkimuksissa, sillä korkea kuntoluokka on yhteydessä voimakkaampaan 
poikimisen jälkeiseen kudosmobilisaatioon (Kokkonen ym. 2005, Rukkwamsuk ym. 1999). Poikima-
kuntoluokka oli korkein ensikoilla (3,4) ja matalin korkeatuottoisilla useamman kerran poikineilla 
lehmillä (3,2), mikä saattoi osaltaan vaikuttaa siihen, että ensikot purkivat kudosvarastojaan useam-
man kerran poikineita lehmiä enemmän. 
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Kuva 6. Plasman vapaiden rasvahappojen pitoisuudet eri väkirehuruokinnoilla. 

Kuva 7. Plasman trimetyylihistidiinipitoisuudet eri väkirehuruokinnoilla. 

Kuva 8. Plasman betahydroksivoihapon pitoisuudet eri väkirehuruokinnoilla. 
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Kuva 9. Lehmien kumulatiivinen elopainon kehitys eri väkirehuruokinnoilla. 

Väkirehun rv-pitoisuuden pienentäminen vähensi odotetusti alkulypsykauden maitotuotosta, mutta 
ei vaikuttanut energian saantiin, joten numeerisesti laskennalliset energiataseet paranivat valkuaisen 
saannin vähentyessä.  Ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä ja lehmien energiataseet olivat 
huomattavan negatiivisia myös matalimmalla valkuaisruokinnalla. Kudosmobilisaation määrästä ker-
tovat verinäytteiden NEFA-, 3-MH- ja BHBA-pitoisuudet sekä elopainon muutokset olivat ristiriidassa 
laskennallisten energiataseiden kanssa. 

Tässä tutkimuksessa väkirehun valkuaispitoisuus ei vaikuttanut lehmien kudosvarastojen käyt-
töön eikä siten lehmien poikimisen jälkeiseen metaboliseen stressiin. Säilörehun huomattavan kor-
kean valkuaispitoisuuden takia valkuaisen saanti ei ollut matalimmallakaan valkuaistasolla erityisen 
niukkaa, mikä saattoi vaikuttaa tutkimuksen tulokseen. Lisäksi lehmien väliset yksilölliset erot rehun-
kulutuksessa, tuotoksessa ja energiataseissa olivat suuria. 
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Korkeaa maitotuotosta tavoiteltaessa päädytään usein korkeaenergisiin ruokintastrategioihin, joissa 
väkirehun osuus lehmien päivittäisestä rehuannoksesta on suuri. Väkirehuosuuden kasvaessa myös 
nopeasti fermentoituvien solunsisällyshiilihydraattien määrä pötsissä nousee, mikä voi johtaa lehmän 
pötsin pH:n laskuun eli pötsiasidoosiin (Russell & Wilson 1996, Owens ym. 1998, Plaizier 2008). Mata-
la pötsin pH heikentää pötsimikrobien toimintaa ja täten kuidun sulatusta (Mould ym. 1983, Russell 
ja Wilson 1996, Plaizier ym. 2008) sekä rehun hyväksikäyttöä (Kleen & Cannizzo 2012, Jouany 2006 ), 
laskee maitotuotosta (Khafipour ym. 2009) ja maidon rasvapitoisuutta (Kleen ym. 2003, Stone 2004, 
Plaizier ym. 2008, Khafipour ym. 2009) sekä lisää aineenvaihdunnallisten sairauksien kuten sorkka-
kuumeen riskiä (Stone 2004, Plaizier ym. 2008). 

Pötsiasidoosi voidaan luokitella joko akuutiksi tai subakuutiksi/krooniseksi asidoosiksi (SARA, 
subacute ruminal acidosis). Normaalisti lehmän pötsin pH vaihtelee välillä 6,4 – 6,8, mutta akuutissa 
asidoosissa lehmän pötsin pH laskee nopeasti hyvin matalaksi (alle 5,0; Jouany 2006) pysyen siellä 
pidemmän aikaa (> 24 h). Akuutti asidoosi johtuu yleensä maitohapon tuotannon voimakkaasta li-
sääntymisestä pötsissä (Owens 1998). Kliinisiä merkkejä akuutissa pötsiasidoosissa ovat muun muas-
sa lehmän nopea hengitys ja syke, ripuli sekä uneliaisuus ja hoitamattomana tila johtaa lopulta kuo-
lemaan (Krause & Oetzel 2006). Akuutin asidoosin esiintyvyys on huomattavasti harvinaisempaa kuin 
subakuutin. 

Subakuutissa asidoosissa lehmän pötsin pH laskee useita kertoja matalalle tasolle, mutta toisin 
kuin akuutissa asidoosissa, pH nousee jonkin ajan kuluttua jälleen normaalille tasolle(Plaizier ym. 
2008, Krause & Oetzel 2006, Zebeli ym. 2008). Pötsin pH:n laskut kestävät tyypillisesti muutamista 
minuuteista muutamaan tuntiin (Plaizier ym. 2008, Zebeli ym. 2008). SARA-rajojen tarkka määritys on 
hankalaa, ja tutkijat ovatkin eri mieltä siitä, mikä raja-arvo on vahingollinen lehmän terveydelle ja 
alkaa haitata esimerkiksi maidontuotantoa (Plaizier ym. 2008). Karkeasti voidaan kuitenkin luokitella, 
että SARAsta kärsii lehmä, jonka pötsin pH on alle 5.8 useita tunteja päivässä (Gozho ym. 2005, Plai-
zier ym. 2008). On kuitenkin hyvä muistaa, että esimerkiksi selluloosan hajotus heikkenee tai lakkaa 
jopa kokonaan märehtijän pötsissä merkittävästi jo silloin, kun pötsin pH laskee alle kuuden (Mould 
ym. 1983). 

SARAn diagnosointi on akuuttia asidoosia hankalampaa, koska subkliinisen asidoosin oireet voi-
vat nimensä mukaisesti olla piileviä ja ilmetä viiveellä varsinaisen asidoosialtistuksen jälkeen.  Vähen-
tynyt kuiva-ainesyönti, ripuli ja vaahtoava sonta sekä sorkkakuume (Kleen 2003) voivat kuitenkin 
viitata siihen, että lehmä kärsii happamasta pötsistä. Myös maidon rasva- ja ureapitoisuuden laske-
minen voi viitata lehmän pötsin happamoitumiseen (Gao & Oba 2014). Kaikista alttiimpana lehmä on 
sairastua subakuuttiin asidoosiin poikimisen jälkeen (Stone 2004, Humer ym. 2015) sekä korkean 
maidontuotannon vaiheessa (Stone 2014). 

SARAn diagnosointia vaikeuttaa entisestään se, että vaikka pötsin pH olisikin matala, lehmä voi 
välttyä kliinisiltä oireilta (Khafipour ym. 2009, Danscher ym. 2015). Täten ainoastaan lehmän pötsin 
pH:n seuraaminen ei välttämättä kerro siitä, kärsiikö lehmä subakuutista asidoosista (Calsamiglia ym. 
2012, Li ym. 2012). Karjatasolla subkliinisen asidoosin havaitseminen on myös vaikeaa, koska saman-
laisesta ruokinnasta ja eläinaineksen homogeenisyydestä huolimatta lehmien pötsin pH-tasot voivat 
vaihdella radikaalisti yksilöittäin. Toisille lehmille SARA siis kehittyy herkemmin (Gao & Oba 2014, 
Humer ym. 2015), ja syyt ovat toistaiseksi sangen tuntemattomia. Arvellaan kuitenkin, että eläinten 
väliset erot voivat liittyä pötsin haihtuvien rasvahappojen (VFA) puskurointikapasiteettiin (Gao & Oba 



 55

2014, Pourazad ym. 2016), lehmien syömisnopeuteen ja -aikaan, rehun lajitteluun (Gao & Oba 2014), 
syljenerityksen nopeuteen (Humer ym. 2015), lehmän luontaisen pötsimikrobipopulaatioon ja aiem-
paan asidoosialtistukseen (Dohme ym. 2008) sekä muihin fysiologisiin ja eläimen käyttäytymiseen 
liittyviin tekijöihin (Humer ym. 2015). 

Lehmien ruokinnansuunnittelu on siis usein tasapainottelua korkeaenergisen, maidontuotantoa 
maksimoivan ruokinnan ja pötsin hyvinvoinnin välillä. Yksi ruokinnan riskitekijöiden arvioinnissa käy-
tettävistä tunnusluvuista on rehuannoksen kuitupitoisuus, joka tyypillisesti ilmaistaan neutraalide-
tergenttikuituna (NDF). Kuitu on neutraalidetergenttiliuokseen liukenematon rehun osa, joka kuvaa 
kasvien soluseinäaineksen kokonaispitoisuutta. Kuitu koostuu lähinnä selluloosasta, hemiselluloosas-
ta ja ligniinistä (Van Soest 1994).  Pötsimikrobit sulattavat suurimman osan kuidusta, ja ruuansulatus-
kanavassa sulamaton kuitu (iNDF) erittyy sontaan. Riittävä tehokkaan kuidun osuus ruokinnassa sti-
muloi syljeneritystä sekä märehtimistä (Mertens 1997, DeVries ym. 2009), mikä puskuroi pötsin pH:ta 
estäen sen happamoitumista (Owens 1998). Lehmien märehtimiseen käyttämä aika vuorokaudessa 
vaihtelee neljästä yhdeksään tuntiin riippuen suurelta osin rehun kuitupitoisuudesta (Holmes 1989). 

Yleisesti oletetaan, että lehmien kokonais-NDF-tarve on koko rehuannoksessa vähintään 350 g 
kuiva-aineesta. Karkearehun NDF-kuidun suositellaan olevan vähintään 250 g koko rehuannoksen 
kuiva-aineesta (Karjakompassi). Annetut rehun kuitupitoisuusrajat perustuvat pääsääntöisesti ulko-
maalaisiin tutkimuksiin eikä raja-arvoa ole tarkemmin määritetty kotimaisilla rehuyhdistelmillä.  

Tässä tutkimuksessa suositusarvoa kuidun saannille pyrittiin tarkentamaan ruokintakokeella, jos-
sa kuitupitoisuudeltaan erilaisia karkearehuja täydennettiin väkirehulla. Kokeessa tarkasteltiin kar-
kearehujen kuitupitoisuuden vaikutuksia lypsylehmien pötsin pH-tasoon, maidon rasvapitoisuuteen, 
syömiskäyttäytymiseen ja aktiivisuuteen. Lisäksi tavoitteena oli selvittää, kuvaako karkearehun sula-
mattoman iNDF-kuidun pitoisuus NDF-kuitua paremmin rehuannoksen kuituvaikutusta. 

Koe-eläimet ja koeolosuhteet 
Ruokintakoe suoritettiin MTT (nykyisin Luonnonvarakeskus) Maaningan tutkimuspihatossa keväällä 
2014. Kokeeseen otettiin 30 holstein- ja ayrshirerotuista lypsylehmää, joiden poikimisesta oli kokeen 
alkaessa kulunut keskimäärin 103 (± 34) päivää. Eläimet jaettiin poikimakerran ja maitotuotoksen 
mukaan kolmeen sisäisesti mahdollisimman yhdenmukaiseen blokkiin. Blokit olivat ensikot, korkea-
tuottoiset useamman kerran poikineet lehmät ja matalatuottoiset useamman kerran poikineet leh-
mät. Kokeen alkaessa lehmien maitotuotokset olivat keskimäärin ensikoilla 28,4 kg/pv, matalatuot-
toisilla lehmillä 33,3 kg/pv ja korkeatuottoisilla lehmillä 39,4 kg/pv. Lehmät olivat kokeen ajan kah-
dessa 24 lehmän pihatto-osastossa ja ne lypsettiin lypsyasemalla kahdesti päivässä. 

 
Rehut ja ruokinta 
Kokeessa käytettiin kolmea kuitupitoisuudeltaan erilaista karkearehua: paljon NDF- ja iNDF-kuitua 
sisältävää ensimmäisen niiton nurmisäilörehua, vähän iNDF-kuitua sisältävää kolmannen niiton nur-
misäilörehua sekä vähän NDF- mutta paljon iNDF-kuitua sisältävää ohrakokoviljasäilörehua. Väkire-
huna käytettiin teollista täysrehua, jonka kuitupitoisuus oli 246 g/kg ka ja tärkkelyspitoisuus 397 g/kg 
ka. 

Koe alkoi 14 vuorokauden pituisella kovariaattijaksolla, jolloin kaikki eläimet olivat samalla ruo-
kinnalla. Kovariaattijakson aikana lehmät saivat vapaasti kaikkien kolmen karkearehun sekoitusta. 
Väkirehuannokset olivat ensikoilla 8 kg/pv, matalatuottoisilla lehmillä 9 kg/pv ja korkeatuottoisilla 
lehmillä 11 kg/pv.  

Kovariaattijakson jälkeen lehmät siirtyivät varsinaisille koeruokinnoille eli saivat karkearehuna 
joko ensimmäisen niiton nurmisäilörehua, kolmannen niiton nurmisäilörehua tai kolmannen niiton 
nurmisäilörehun ja kokoviljasäilörehun sekoitusta (molempia 50 % kuiva-aineesta). Karkearehujen 
saanti oli koko kokeen ajan vapaa. 
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Koejaksolla väkirehuannokset pidettiin kovariaattijakson tasoilla 7 vuorokautta, minkä jälkeen 
väkirehun saantia lisättiin 0,5 kg/pv. Väkirehun saantia nostettiin korkeintaan 18 päivän ajan, joten 
tavoitellut väkirehun maksimiannokset olivat ensikoilla 17 kg/pv, matalatuottoisilla lehmillä 18 kg/pv 
ja korkeatuottoisilla lehmillä 20 kg/pv. Lehmät saivat väkirehun takaportillisista väkirehukioskeista. 
Tavoiteltu väkirehun kerta-annos oli korkeintaan 3,0 kg. Karkearehu jaettiin 4-6 kertaa päivässä 
vaa’alla varustettuihin rehukuppeihin (Insentec RIC, Marknesse, Hollanti).  

 
Väkirehunnosto lopetettiin, jos  

• lehmän pötsin pH oli alle 5,6 yli 3 tuntia vuorokaudessa kahtena päivänä peräkkäin 
• väkirehuprosentti oli yli 60 kahden päivän ajan 
• märehtiminen laski alle 420 minuutin tai romahti yhtäkkiä rajusti 
• lehmän sonta oli huomattavan vetistä  
• lehmän terveydentilassa havaittiin selvä muutos 

 
Väkirehun noston lopetuksen jälkeen lehmien väkirehuannos laskettiin aloitusvaiheen tasolle. 

Kaksi lehmää jouduttiin poistamaan kokeesta jo neljäntenä koepäivänä huomattavan matalista 
pH-arvoista johtuen, ja niitä ei huomioitu tulosten laskennassa. Pääosin lehmien väkirehun saannin 
lisääminen lopetettiin kokeen aikana siksi, että väkirehun osuus nousi määritettyä raja-arvoa (60 %) 
suuremmaksi. Osalta lehmistä väkirehun saannin lisääminen jouduttiin lopettamaan suunniteltua 
aiemmin väkirehukioskin toimintaongelmien takia. 

Keskimäärin lehmien väkirehun saantia lisättiin kaikilla koeruokinnoilla 15 päivän ajan. Koko vä-
kirehunnostojakson loppuun eli 18 päivää mukana oli 8 lehmää. 

 
Mittaukset 
Kaikkien lehmien väkirehun- ja karkearehunkulutus sekä maitotuotos mitattiin päivittäin. Maitonäyt-
teet otettiin aamu- ja iltalypsyn yhteydessä kolmena peräkkäisenä päivänä ennen väkirehun noston 
aloittamista sekä kolmena viimeisenä koepäivänä. Kokeen aiemmin lopettaneilta lehmiltä näytteet 
otettiin väkirehun noston lopettamisen jälkeen kahden seuraavan lypsyn yhteydessä. Maitonäytteis-
tä analysoitiin Valion laboratoriossa rasva, valkuainen, laktoosi, urea ja solupitoisuus. 

Karkearehuista otettiin näytteet kovariaattijaksolla joka toinen päivä ja koejaksolla joka päivä. 
Säilörehujen kuiva-ainepitoisuudet määritettiin aina näytteenoton yhteydessä. Väkirehusta otettiin 
näyte joka toinen päivä ja sen kuiva-aine määritettiin kerran viikossa. Rehunäytteet yhdistettiin ka-
lenteriviikoittain analyysinäytteiksi. Rehujen kemialliset koostumukset sekä karkearehujen säilönnäl-
linen laatu määritettiin MTT:n laboratoriossa Jokioisilla. Karkearehujen energia- ja valkuaisarvot las-
kettiin Luken (2016) kuvaamalla tavalla. 

Yhteensä 17 koelehmälle laitettiin kovariaattijaksolla pötsin pH:ta mittaavat bolukset (SmaxTec, 
versio 1.3.5., Animal Care GmbH, Itävalta, kuva 1). Bolusten luotettavaksi toiminta-ajaksi oli ilmoitet-
tu 50 vuorokautta. Bolukset jaettiin tasaisesti eri karkearehujen välille. Kaksi ensimmäisen niiton 
säilörehulla olleista lehmistä jouduttiin poistamaan kokeesta alhaisten pH-tasojen vuoksi, joten ky-
seisen koeruokinnan osalta pH-tuloksissa on mukana vain neljä lehmää. Kolmannen niiton pH-
tuloksissa on mukana viisi lehmää ja kokoviljaseoksen kuusi lehmää. 
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Kuva 1. smaXtec mittausanturi valmiina asennettavaksi suun kautta lehmän pötsiin (Kuva: Sari Kaja-
va/Luke). 

Kaikkien koelehmien märehtimistä mitattiin jatkuvasti kaulapantaan asennetuilla RuminAct-
mittareilla (Milkline SRL, Italia, kuva 2). Koejaksolla mitattiin lisäksi 25 lehmän märehtimis- ja syömis-
aikoja RumiWatch-päitsillä (ITIN+HOCH GmbH, Liestal, Sveitsi, kuva 3). Lehmien makaamis-, seisomis- 
ja kävelyajat mitattiin jalkaan kiinnitettävillä RumiWatch-pedometreillä (ITIN+HOCH GmbH, Liestal, 
Sveitsi, kuva 4). 
 
 

 

Kuva 2.  Märehtimistä mittaava RuminAct-anturi kiinnitettynä lehmän kaulapantaan (Kuva: Mikko 
Jauhiainen/Luke). 
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Kuva 3. Lehmien syömiskäyttäytymistä mitattiin turvan päällä olevalla RumiWatch-sensorilla (Kuva: 
Lilli Frondelius/Luke).   

 

 

Kuva 4. Lehmien makuukäyttäytymistä mitattiin jalkaan asennettavilla pedometreillä (Kuva: Sari Ka-
java/Luke). 

Tulosten laskenta ja tilastolliset analyysit 
Tulokset laskettiin käyttäen jokaisen lehmän kolmen viimeisen koepäivän keskiarvoa; aikaisemmin 
kokeen lopettaneilta lehmiltä maidon pitoisuudet laskettiin käyttäen tuloksia väkirehun viimeiseltä 
nostopäivältä ja kahdelta seuraavalta päivältä. Lähtötasot pH-arvoille, märehtimiselle ja makuuajalle 
laskettiin käyttäen kovariaattijakson viimeisen viiden päivän arvoja. Maidon pitoisuuksien lähtötaso-
na käytettiin ennen väkirehunnostoa otettujen maitonäytepitoisuuksien keskiarvoja. 

Koetulosten tilastolliseen käsittelyyn käytettiin karkearehujen vertailujen osalta SAS-ohjelmiston 
PROC MIXED -proseduuria. Mallin kiinteät tekijät olivat karkearehu ja blokki. Makuuajan ja pH-
arvojen osalta mallissa oli lisäksi mukana kovariaattijaksolta saatu lähtötaso. Verrattaessa kokeen 
lopputasojen eroja lähtötasoihin tilastokäsittelyssä käytettiin SAS-ohjelmiston PROC T-TEST -
proseduuria. 
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Rehut 
Kovariaattijakson sekä koejakson karkearehujen ja niiden seosten koostumukset on esitetty taulu-
koissa 1 ja 2. Kokeen kannalta oleellista olivat karkearehujen erilaiset kuitupitoisuudet. Selvästi mata-
lin kuitupitoisuus oli kokoviljan ja kolmannen niiton säilörehun seoksessa ja korkein kuitupitoisuus 
ensimmäisen niiton nurmisäilörehussa. Matalin iNDF-pitoisuus oli kolmannen niiton nurmisäilörehus-
sa. Korkein iNDF-pitoisuus oli ohrakokoviljasäilörehussa, mutta koska se kokeessa syötettiin seoksena 
kolmannen niiton nurmisäilörehun kanssa, sisälsi koeruokinnoista eniten sulamatonta kuitua ensim-
mäisen niiton nurmisäilörehu. 

D-arvo = sulavan orgaanisen aineen pitoisuus kuiva-aineessa 
ME = muuntokelpoinen energia 
OIV = ohutsuolesta imeytyvät aminohapot  
PVT = pötsin valkuaistase 
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Rehujen syönti ja kuidun saanti 
Koejakson lopussa keskimääräinen väkirehun syönti oli sama, hieman yli 13 kg/ka pv kaikilla kar-
kearehuruokinnoilla (taulukko 3). Karkearehun kulutukset erosivat toisistaan, sillä lehmät söivät 
enemmän kokoviljan ja nurmisäilörehun seosta kuin pelkkiä nurmisäilörehuja. Kokoviljasäilörehun 
käytön on havaittu lisäävän karkearehunkulutusta myös aiemmissa tutkimuksissa (Sinclair 2003). 
Tästä johtuen kokoviljaseoksella lehmien väkirehuprosentti oli hieman matalampi kuin muilla ruokin-
noilla. 

Kokeen lopussa karkearehusta peräisin olevan kuidun määrä oli kaikilla koeruokinnoilla selvästi 
pienempi kuin suositeltu 250 g/kg ka. Kokoviljaseoksella karkearehusta peräisin oleva kuidun määrä 
oli vain 181 g/kg ka. Vaikka NDF-kuitua oli selvästi vähiten kokoviljaseoksessa, seoksen korkeammas-
ta syönnistä johtuen kuidun kokonaissaanneissa ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa. Sulamatto-
man kuidun saanti oli merkitsevästi pienempää kolmannen niiton nurmisäilörehulla kuin muilla kar-
kearehuilla. 

Karkearehuista ainoastaan kokoviljasäilörehu sisälsi tärkkelystä, joten kokeen lopussa kokovil-
jaseosruokinnalla tärkkelyspitoisuus oli korkein 264 g/kg ka. Ruokinnansuunnittelussa tärkkelyksen 
raja-arvona pidetään 220 g/kg ka (KarjaKompassi), joten ainoastaan kokoviljaseoksella ruokinnan 
tärkkelyspitoisuus ylitti suosituksen. 
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Maitotuotos ja muutokset maidonpitoisuuksissa 
Kokeen lopussa lehmien maitotuotokset eivät eronneet koekarkearehuryhmien välillä (taulukko 4). 
Kokeen aikana väkirehun noston yhteydessä lehmien maitotuotos (kg/pv) kasvoi keskimäärin 2,7 kg 
(p<0,001). Maidon rasvapitoisuus laski kokeen aikana keskimäärin 3 g/kg (p<0,001), ja rasva-
valkuaissuhde 1,5:stä 1,27:n, mikä viittaa alkaneeseen asidoosialtistukseen. Rasvapitoisuus ja rasvan 
ja valkuaisen suhde eivät kuitenkaan laskeneet kokeen lopussakaan hälyttävälle tasolle, koska rasva-
pitoisuuden hälytysrajana pidetään 3–3,5 %, ja rasva-valkuaissuhteen yleinen suositusraja on 1,1–1,4.  

Maidon rasvapitoisuuden lisäksi ureapitoisuus laski kokeen aikana ensimmäisen ja kolmannen 
niiton säilörehuruokinnoilla olleilla lehmillä (p<0,01). 
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1Koerehuryhmien välisiä eroja ei testattu tilastollisesti 
 
Pötsin pH, märehtiminen ja makuuaika 
Lehmien pötsin pH-arvojen lähtötasoissa oli huomattavan suuret erot. Kovariaattijaksolla väkirehu-
prosentin ollessa keskimäärin 38 ja karkearehun kuidun osuuden koko rehuannoksesta yli 300 g/kg 
ka lehmien pötsin pH:n päiväkeskiarvo vaihteli yksilöittäin 5,7 ja 6,3 välillä. Näin ollen lehmän kovari-
aattijakson pH-arvo vaikutti merkitsevästi myös koejakson lopulla mitattuun pH-arvoon (p<0,001). 
Yksilöllinen vaihtelu pH:n minimiarvoissa oli vielä suurempaa kuin keskimääräisissä pH-arvoissa. Ko-
variaattijaksolla pH:n minimiarvot vaihtelivat 5,38–6,14 välillä, joten osalla lehmistä pH laski hetkelli-
sesti erittäin matalalle jo suhteellisen pienillä väkirehuannoksilla. Lehmillä, joiden pötsin pH oli kes-
kimäärin alemmalla tasolla, pH myös pysyi yli kolmen tunnin ajan vuorokaudesta alle 5,8 eli lehmillä 
oli pötsin pH-arvon mukaan subakuutti asidoosi jo tässä vaiheessa. 

Väkirehun nosto koejaksolla vaikutti eniten mutta tilastollisesti vain suuntaa-antavasti kokovil-
jasäilörehulla ruokittujen lehmien pH:n keskiarvoon (p=0,06). Väkirehun osuuden noustessa 40 pro-
sentista lähes 60 prosenttiin lehmien keskimääräiset pH-arvot laskivat kokoviljaruokinnalla 0,05 pH-
yksikköä ja kolmannen niiton säilörehua saaneilla lehmillä 0,01 pH-yksikköä (taulukko 5). Pötsin pH:n 
minimiarvot laskivat vastaavasti 0,12 ja 0,07 pH-yksikköä. Väkirehun nostomäärään nähden muutok-
set lehmien pH-tasoissa ovat huomattavan pienet, mikä osittain voi johtua koejakson lopettamiskri-
teereistä. Tässä koeasetelmassa kyse oli hyvin lyhytaikaisesta väkirehutason vaikutuksesta pötsin pH-
tasoon, mutta pidempiaikaisessa (ns. steady state -tilanteessa) asidoosialtistuksessa 60 % väkire-
huosuus verrattuna 40 %:n tuottaa todennäköisesti erilaisen tuloksen. 

Ensimmäisen niiton nurmisäilörehulla lehmien koejakson lopulla mitatut pötsin pH:n keskiarvot 
ja minimiarvot olivat numeerisesti jopa korkeampia kuin kovariaattijaksolla eli asidoosialtistus vaikut-
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ti kyseisen koeryhmän lehmien pötsin pH-tasoihin erityisen vähän. Tulos on yllättävä, vaikka ensim-
mäisen niiton nurmisäilörehu sisälsi toki koerehuista eniten kuitua. Kokoviljasäilörehuryhmän rehu-
annoksen tärkkelyspitoisuus oli muita ruokintaryhmiä korkeampi, mikä selittää yhdessä matalan kar-
kearehun kuidun kanssa alhaisimmat pötsin pH-arvot ja voimakkaimman asidoosialtistuksen. Ainoas-
taan ensimmäisen niiton nurmisäilörehua saaneilla lehmillä pötsin pH ei ollut alle 5,8 yli kolmea tun-
tia päivässä myös väkirehun nostojaksolla; kokoviljasäilörehuruokintaryhmässä pötsin pH oli koejak-
son lopussa alle kyseisen SARA-rajan jo 5,9 tuntia päivässä. Alkanutta asidoosialtistusta kuvaa myös 
se, että lehmien pH:n keskihajonta kasvoi kovariaattijaksolta koejaksoon verrattuna. Mikäli SARA:n 
riskiä halutaan minimoida pitkällä aikavälillä, pötsin pH:n päiväkeskiarvon tulisi pysyä vähintään 6,16 
tasolla (Zebeli ym. 2008). 

Kokeessa havaittiin, että pötsin pH laski voimakkaasti karkearehumuutosten yhteydessä (kuva 5), 
mikä osittain johtui karkearehun kuiva-ainesyönnin hetkellisestä vähentymisestä.  Karkearehun muu-
tosten yhteydessä väkirehutasot olivat kuitenkin matalia ja kuidun osuus rehuannoksesta selvästi 
korkeampi kuin koejakson lopulla, joten havainto oli yllättävä. Karkearehun muutoksen vaikutuksesta 
pötsin pH-tasoon ei tiettävästi ole aiemmin julkaistuja tutkimuksia. 

RumiWatch-laitteiden toimintaongelmista johtuen lehmien märehtimisaika saatiin mitattua luo-
tettavasti vain kuudelta lehmältä sekä ennen väkirehun nostojaksoa että koejaksolla. Kyseisten leh-
mien keskimääräinen märehtimisaika vuorokaudessa ennen väkirehun nostoa oli 590 minuuttia ja 
väkirehutason ollessa korkeimmillaan keskimäärin 80 minuuttia vähemmän. Vastaavasti lehmät pu-
reskelivat yhtä märepalaa koejaksolla 48 kertaa ja ennen väkirehunnostoa 50 kertaa. Koejaksolla 
märehtiminen saatiin kaiken kaikkiaan mitattua 15 lehmältä, ja märehtimisajat lehmien välillä vaihte-
livat 419–629 min/pv (keskimäärin 515 min/pv). Blokki vaikutti suuntaa-antavasti märehtimisaikaan, 
sillä useamman kerran poikineet korkeatuottoiset lehmät märehtivät yli 1,5 tuntia enemmän kun 
ensikot ja matalatuottoiset lehmät. Ero märehtimisajoissa oli varsin looginen seuraus eroista kar-
kearehun syönneissä ja kuidun saanneissa. 

Koejaksolla lehmien keskimääräinen makuuaika kasvoi 55 minuutilla vuorokaudessa. Vaihtelu oli 
kuitenkin huomattavaa, sillä osalla lehmistä makuuaika jopa väheni. Karkearehulla ei ollut merkitse-
vää vaikutusta makuuaikaan. Makuuajan lisääntyminen selittyy suurelta osin karkearehun syöntiajan 
vähentymisenä. 
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1pH:n keskihajonta vuorokauden sisällä 
2Koerehuryhmien välisiä eroja ei testattu tilastollisesti 
  
 

 

Kuva 5. Lehmien pötsin pH:n keskiarvot ja minimiarvot koko kokeen aikana koeruokinnoittain.  
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Väkirehun määrän nostaminen asteittain keskimäärin 9,3 kilosta 15,0 kiloon vaikutti lehmien pötsin 
pH:n päiväkeskiarvoon odotettua vähemmän. Tässä koeasetelmassa kyse oli kuitenkin lyhytaikaisesta 
vaikutuksesta, mutta pidempiaikaisessa asidoosialtistuksessa 60 % väkirehuosuus verrattuna 40 %:n 
tuottaa todennäköisesti erilaisen tuloksen. Alkaneesta asidoosialtistuksesta kertoi kuitenkin se, että 
väkirehun määrän lisääntyessä pötsin pH oli pidempiä aikoja suositeltua raja-arvoa alempana ja mai-
don rasvapitoisuus sekä maidon rasvan ja valkuaisen suhde laskivat. 

Lehmien pötsin pH-tasoissa välillä oli suuria yksilöllisiä eroja. pH-mittausten mukaan osa lehmis-
tä kärsi piilevästä happamasta pötsistä jo väkirehun osuuden ollessa alle 40 %. Osalla lehmistä pötsin 
pH-arvot eivät laskeneet edes väkirehuannoksen syönnin jälkeen alle kuuden. Karkearehun muutok-
sella havaittiin olevan suuri vaikutus pötsin pH-tasapainoon. Väkirehun osuuden noustessa 40 %:sta 
60 %:in lehmien märehtimisaika väheni vuorokaudessa reilulla tunnilla pysyen kuitenkin edelleen 
kohtuullisella tasolla. 

Kokovilja-nurmisäilörehuseosta saaneiden lehmien pötsin pH-taso oli matalampi kuin pelkkää 
nurmisäilörehua saaneiden rehun korkeammasta tärkkelyspitoisuudesta ja matalammasta kuitupitoi-
suudesta johtuen. Lehmien karkearehusta peräisin olevan kuidun osuus ruokinnassa voi tämän tut-
kimuksen perusteella olla aiemmin suositeltua 250 g kg/ka hieman matalampi, mutta rehuannoksen 
tärkkelyksen perinteistä raja-arvoa on hyvä noudattaa. Tärkkelyspitoisuus tulee huomioida etenkin 
kokoviljasäilörehua käytettäessä, koska rehuannos sisältää sekä väki- että karkearehusta peräisin 
olevia solunsisällyshiilihydraatteja. 

Vaikka osa karjan lehmistä kestäisi hyvin korkean intensiteetin ruokintaa, toisille pötsin pH aset-
taa todennäköisesti rajat jo paljon aikaisemmassa vaiheessa. Haasteeksi koituukin se, että lehmien 
yksilöllinen pH:n mittaus tiloilla on käytännössä edelleen mahdotonta, koska automaattisten mitta-
laitteiden käyttökustannukset ovat korkeat ja toiminta-ajat lyhyitä. Pötsin pH-mittaukset eivät myös-
kään yksistään kerro sitä, aiheuttaako alhainen pH lehmälle lopulta kliinisiä oireita. 
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Kiristyvä kilpailu ja tuottajahintojen lasku maidon- ja lihantuotantosektorilla pakottavat tuotantokus-
tannusten alentamiseen. Ilmaston lämpeneminen ja jalostuksen markkinoille tuomat uudet ja satoi-
sat nurmilajikkeet mahdollistavat osaltaan rehuntuotannon tehostamisen. Säilörehun riittävä määrä 
ja riittävän korkea sulavuus ovat avaintekijöitä taloudellisesti kannattavaan ruokinnansuunnitteluun. 
Korjuuajan valinta on tärkein tekijä, jolla vaikutetaan nurmisadon sulavuuteen sekä optimoidaan 
määrän ja sulavuuden välistä suhdetta. KESTO-hankkeessa toteutettiin kolme nurmen korjuustrate-
gioihin liittyvää koesarjaa korjuuaikojen optimointiin liittyvien kysymysten selvittämiseksi. 

Ensimmäinen koesarja toteutettiin Maaningalla ja Sotkamossa. Tavoitteena oli verrata keske-
nään kahden ja kolmen niiton strategiaa käyttäen kolmea ominaisuuksiltaan erilaista timotei-
nurminataseosta, sekä tutkia viimeisen niiton myöhästyttämisen ja talveksi peltoon jäävän odelman-
vaikutuksia. Molemmat hankeajan koevuodet olivat suotuisia kolmelle niitolle, ja se osoittautui kah-
den niiton strategiaa paremmaksi sekä sadon määrän että sulavuuden suhteen. Erot lajikeseosten 
välillä olivat odotetun suuntaisia, mutta yhdysvaikutus niittokertojen määrän ja lajikeseoksen välillä 
oli oletettua vähäisempi. Lajikevalinnoilla oli vaikutusta etenkin jälkisatojen suuruuteen sekä toisen 
sadon sulavuuteen. Odelman vaikutus seuraavan kesän ensimmäiseen satoon oli vain vähäinen. 

Toinen osatutkimus toteutettiin Maaningalla puhtaissa timotei- ja nurminatakasvustoissa. Ko-
keessa tutkittiin toisen korjuun ajankohdan vaikutusta kokonaissatoon, kun ensimmäinen ja kolmas 
sato niitetään samaan aikaan. Lisäksi testattiin lannoituksen jakamisen vaikutuksia satoon. Typpi 
jaettiin satojen kesken eri tavoin ja lisäksi annettiin lehtilannoituksena rikkiä. Toisen korjuun myöhäs-
tyttäminen nosti selvästi kuiva-ainesatoa toisessa sadossa, mutta laski sitä kolmannessa, eivätkä erot 
olleet kovin suuria kokonaissadossa. Toisen korjuun myöhästyttäminen alensi selvästi timotein koko-
naissadon sulavuutta, mutta nurminadalla vaikutus oli selvästi vähäisempi. Sekä kaliumin että fosfo-
rin taseet kokonaissadossa olivat negatiivisia. Typen taseet jäivät kokonaissadossa lähes aina positii-
visiksi, mutta niittokohtaisesti tarkasteltuna kolmannen sadon typpitaseet olivat pääosin negatiivisia. 

Kolmantena kokeena jatkettiin aiemmassa hankkeessa toteutettua korjuustrategiakoetta täy-
dennyskylvökokeena. Täydennyskylvön aiheuttamat satovaikutukset olivat vaihtelevia, eikä sillä saa-
tu sadonlisää koko koejakson tasolla tarkasteltuna. Kokeesta saatiin kuitenkin lisää havaintoja kor-
juustrategioiden välisistä eroista sääolosuhteiltaan erilaisina kesinä sekä vanhemmalla nurmella. 

Sadon määrän ja sulavuuden optimoinnin lisäksi päämääränä on parantaa tilan taloutta. Hyvin 
sulavaa säilörehua tuottava strategia voi olla taloudellisessa mielessä erinomainen, vaikka ei satota-
soltaan yltäisikään niin korkeaksi kuin on mahdollista. Lisäksi korjuustrategia on hyvä pyrkiä suunnit-
telemaan niin, että se on muokattavissa kesken kasvukauden, jos sääolosuhteet sitä edellyttävät. 
 
Asiasanat: korjuuajankohta, nurmet, nurminata, timotei, sato, sulavuus  
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Kiristyvä kilpailu ja tuottajahintojen lasku maidon- ja lihantuotantosektorilla pakottavat tuotantokus-
tannusten alentamiseen. Ilmaston lämpeneminen ja jalostuksen markkinoille tuomat uudet ja satoi-
sat nurmilajikkeet mahdollistavat osaltaan rehuntuotannon tehostamisen. Rehukustannuksen (kotoi-
set + ostorehut) osuus maidon tuotantokustannuksesta on noin kolmannes, ja ostorehujen osuus 
rehukustannuksesta noin puolet (Mero & Kyntäjä 2010). Säilörehun riittävä määrä ja riittävän korkea 
sulavuus ovat avaintekijöitä taloudellisesti kannattavassa ruokinnassa. Säilörehu tuotetaan tiloilla itse 
eikä sillä ole markkinahintaa, jolloin sen tuotantokustannuksiin ei välttämättä tule kiinnitettyä riittä-
västi huomiota. Tilojen välillä onkin suuria eroja niin maitolitran kuin rehukilonkin tuotantokustan-
nuksessa. Heikoimmalla neljänneksellä rehun tuotantokustannus on yli kaksi kertaa korkeampi kuin 
parhaalla neljänneksellä (v. 2013 28,7 snt/kg ka ja 13,6 snt/kg ka; Ellä 2014). Nurmenviljelyn taloudel-
lista kannattavuutta onkin vielä varaa parantaa. 

Rehun tuotantokustannuksista kiinteiden kustannusten, etenkin konekustannuksen, osuus on 
merkittävä. Toinen keskeinen tekijä on satotaso (Peltonen 2010). Satotason nostamisella sekä säilö-
rehun hyvään sulavuuteen panostamalla voidaan säilörehun tuotantokustannusten alentamisen li-
säksi vaikuttaa tarvittavan ostorehun määrään. Jos säilörehun tuottamiseen tarvittavaa pinta-alaa 
saadaan pienennettyä, voi säästyvän peltoalan käyttää esimerkiksi rehuviljan tai valkuaiskasvien vilje-
lyyn (Peltonen 2010). Riittävän sulavalla säilörehulla pidetään maitotuotos korkealla ja vähennetään 
väkirehutäydennyksen tarvetta ruokinnassa. Kasvukauden aikana tehtävien korjuukertojen määrällä 
vaikutetaan paitsi satotasoon ja sulavuuteen myös konekustannuksiin. Kovin pienen jälkisadon kor-
jaaminen voi tulla kalliiksi, mutta satotason nostoa tavoitellessa on syytä kiinnittää huomiota jälkisa-
toihin. 

Pellon kasvukunnosta huolehtimisen, viljelykiertojen, lannoituksen ja muiden viljelytoimenpitei-
den lisäksi satotasoon vaikuttaa korjuuaika. Korjuuajan valinta on tärkein tekijä, jolla huolehditaan 
nurmisadon riittävästä sulavuudesta sekä optimoidaan määrän ja sulavuuden välistä suhdetta. En-
simmäisen sadon kehitys tunnetaankin jo melko hyvin. Jälkisatojen kasvunopeus sekä sulavuuden 
lasku ovat hitaampia kuin ensimmäisessä sadossa (Virkajärvi ym. 2012c, Kuoppala 2010). Virallisissa 
lajikekokeissa vuosina 2007–2014 ensimmäisen sadon osuus timotein kesän kokonaissadosta oli kes-
kimäärin 48 %, nurminadan sadosta 42 % ja ruokonadan sadosta 35 % (Laine ym. 2015). Jälkisatojen 
(toinen ja kolmas sato) osuus koko kesän sadosta on siis merkittävä. Rehuntuotannon tehokkuuden 
parantamiseksi on ajateltava koko kasvukauden kokonaisuutta, sillä korjuuaikavalinta vaikuttaa aina 
myös kasvukauden seuraavien niittojen satoihin. Kolmannen sadon kasvunopeutta ja sulavuuden 
kehitystä on tutkittu varsin vähän, vaikka kolmen korjuun strategia yleistyy pohjoisemmassakin Suo-
messa jatkuvasti. 

Uudet, satoisammat lajikkeet sekä korkeammat satotasot lisäävät tarvetta päivittää lannoitus-
suosituksia. Tiloista parhaan neljänneksen satotaso on ollut ainakin viiden edellisen vuoden ajan yli 
7000 kg ka/ha (7340–8860 kg ka/ha; Lohkotietopankki), eivätkä yli 10 000 kg kuiva-ainesadotkaan ole 
enää harvinaisia (Luomanperä & Artjoki 2012). Nykyisten lannoitusrajojen on pelätty rajoittavan ke-
hittyvien, korkean satotason tilojen satotasokehitystä ja siten satotasokorjausten lisäämistä ympäris-
tökorvausjärjestelmään on pohdittu. Erilaiset korjuustrategiat vaativat myös erilaiset lannoitusstra-
tegiat, ja eri satojen ravinteiden hyväksikäyttötehokkuuksia on myös syytä selvittää tarkemmin. 

Nurmen satotaso alkaa laskea nurmen vanhetessa (Puurunen & Mero 2010) kolmannesta sato-
vuodesta alkaen. Täydennyskylvö on haastava, mutta onnistuessaan hyvä mahdollisuus jatkaa nur-
men ikää ja pitää yllä korkeaa satotasoa. Täydennyskylvö on tärkeää suorittaa siten, että siemenet 
pääsevät maakosketukseen ja maassa on riittävästi kosteutta (Kurki 2010). Erilaisia täydennyskylvö-
menetelmiä on tutkittu Euroopassa runsaasti, ja Suomessakin jonkin verran (mm. Hakkola 1995; Kur-
ki & Valo 2013). Täydennyskylvön aikaansaamaa sadonlisää on kuitenkin vaikea määrittää kvantitatii-
visesti siten, että lähtötilanne olisi samanlainen sekä täydennyskylvetyllä että täydennyskylvämättö-
mällä alueella. 



 71

Ajoittamalla korjuupäiviä eri tavoin voidaan saada aikaan lukuisia erilaisia korjuustrategioita riippuen 
siitä, myöhästytetäänkö ensimmäistä, toista vai kolmatta niittoa. Lisäksi strategiavalintaa voi tehos-
taa laji- ja lajikevalinnoilla sekä lannoituksen erilaisella jakamisella satojen kesken. Sääolosuhteet ja 
maaperän ominaisuudet muuttavat tilannetta. Kaikkia vaihtoehtoja ei voi tutkia yhdellä kertaa. KES-
TO-hankkeessa toteutettiin kolme nurmen korjuustrategioihin liittyvää kenttäkoeparia, joiden tulok-
set raportoidaan tässä luvussa. Ensimmäinen toteutettiin Maaningalla ja Sotkamossa vuosina 2013–
2014 (Kuva 1). Kokeen tavoitteena oli verrata keskenään kahden ja kolmen niiton strategiaa käyttäen 
kolmea ominaisuuksiltaan erilaista timotei-nurminataseosta, sekä tutkia viimeisen niiton myöhästyt-
tämisen vaikutusta. Lisäksi selvitettiin, kuinka talveksi peltoon jäävä runsas odelma vaikuttaa talveh-
timiseen ja seuraavan kesän ensimmäiseen satoon. 

Toinen koe toteutettiin Maaningalla puhtaissa timotei- ja nurminatakasvustoissa vuosina 2013–
2014. Kokeessa tutkittiin toisen korjuun ajankohdan vaikutusta kokonaissatoon, kun ensimmäinen ja 
kolmas sato niitetään samaan aikaan. Toisena koetekijänä kokeessa oli lannoituskäsittely, jossa typpi 
jaettiin satojen kesken eri tavoin ja annettiin lisäksi lehtilannoituksena rikkiä. Kontrollikoejäsenenä oli 
tyypillinen viljelijöiden käyttämä strategia, jossa nurmi korjattiin kaksi kertaa ja toiselle sadolle annet-
tiin lietettä. Sama koe toteutettiin Ruukissa timotei-nurminataseoksena. Ruukin koe ei sisältynyt 
KESTO-hankkeeseen, joten sen tuloksia ei raportoida tässä yhteydessä. Ruukin kokeen ensimmäisen 
vuoden tulokset on raportoitu Maataloustieteen Päivillä tammikuussa 2014 (Suomela ym. 2014b). 

Kolmantena kokeena oli vuosina 2009–2012 Karjatilan kannattava peltoviljely (KARPE) –
hankkeessa toteutetun korjuustrategiakokeen jatkaminen täydennyskylvökokeena. Kokeessa oli neljä 
erilaista korjuustrategiaa, joissa kolmessa ensimmäisen niiton ajankohtaa vaihdettiin ja toinen sato 
korjattiin samaan aikaan. Neljännessä strategiassa nurmisato korjattiin kolme kertaa. Kokeeseen 
lisättiin täydennyskylvöosio jakamalla koeruudut kahtia ja täydennyskylvämällä toiset puolet keväi-
sin. 
Tässä raportissa esitellään kunkin kokeen keskeisimmät tulokset. 

 

 

Kuva 1. Toisen sadon kasvustoa timotei-nurminataseoskokeen koeruuduilla Maaningalla vuonna 
2014. Kuva: Sanna Kykkänen. 
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Kenttäkokeet perustettiin keväällä 2012 MTT Maaningalle ja MTT Sotkamoon. Suojaviljana käytettiin 
ohraa. Maaningalla ohralajike oli Edvin (350 kpl/m2) ja Sotkamossa Voitto (250 itävää/m2). Timotei-
nurminataseosta kylvettiin 20 kg/ha, josta timotein siementä oli 14 kg/ha ja nurminadan siementä 6 
kg/ha. Maaningalla perustaminen tehtiin toukokuun lopussa ja Sotkamossa kesäkuun lopussa. Maa-
ningalla kasvusto sai 65 kg N/ha, 8 kg P/ha ja 23 kg K/ha (Pellon Y3 23-3-8) ja Sotkamossa 45 kg N/ha, 
21 kg P/ha ja 39 kg K/ha (Pellon Y6 15-7-13). Suojavilja korjattiin kokoviljana. Nurmen tiheys arvioitiin 
silmämääräisesti syksyisin ja keväisin. 

Koeasetelmana käytettiin osa-osaruutukoetta neljänä kerranteena, jossa pääruutuna oli kaksi tai 
kolme niittokertaa kesän aikana. Osaruutuina olivat kolme eri timotei-nurminataseosta (Tuure-Ilmari, 
Rubinia-Valtteri ja Grindstad-Inkeri). Siemenet saatiin Grindstadia lukuunottamatta Boreal Kasvinja-
lostus Oy:ltä. Tuure-Ilmari edusti myöhäisemmän kasvurytmin seosta, jota pidettiin näistä seoksista 
sopivimpina kahden korjuun strategiaan. Muut kaksi olivat hyvän jälkikasvukyvyn seoksia, joille sopii 
hyvin kolme niittokertaa kesän aikana. Osa-osaruutuna oli viimeisen niiton ajankohta, joka oli aikai-
nen tai myöhäinen. Näin kokeessa oli yhteensä neljä erilaista korjuustrategiaa (Taulukko 1), jotka 
toteutettiin samalla tavalla kaikille lajikeseoksille. Strategia ”2N aik” kuvaa tilannetta, jossa ensim-
mäinen ja toinen sato tehdään aikaisin, ikään kuin kolmeen korjuuseen tähdäten, mutta kolmas sato 
jätetään korjaamatta. Tällöin peltoon jää talveksi todennäköisesti suuri odelmakasvusto. Tässä stra-
tegiassa kolmatta satoa ei kuitenkaan lannoitettu. Myös koejäsenelle ”2N myöh” ehtii kasvaa lannoit-
tamatonta odelmaa, mutta sen määrän odotettiin jäävän kohtuulliseksi. Kolmen niiton strategioista 
”3N aik” kuvaa tyypillistä kolmen niiton strategiaa, ja ”3N myöh” tilannetta jossa kolmannen sadon 
annetaan kasvaa aivan kasvukauden loppuun saakka. Talvehtimisen pitäisi onnistua molemmilla stra-
tegioilla, sillä talvehtimisen kannalta kriittisimpänä niittoaikana pidetään syyskuun puoliväliä. 

 
Typpilannoituksena käytettiin ympäristötukiehtojen mukaisia maksimimääriä, jotka olivat kahden 
niiton strategialle 200 kg N/ha/v ja kolmen niiton strategialle 230 kg N/ha/v. Typpi jaettiin satojen 
kesken taulukon 2 mukaisesti. Fosforia ja kaliumia pyrittiin antamaan niin, etteivät ne rajoita kasvua. 
Maaningalla käytettiin 1. sadolle Nurmen Y1:stä (20-3-5) ja muille sadoille NK1:stä (25-0-7). Sotka-
mossa käytettiin vuonna 2013 1. sadolle Pellon Y6:sta (15-7-13) ja muille sadoille NK2:sta (22-0-12) ja 
vuonna 2014 Pellon Y4:sta (20-2-12) kaikille sadoille. 
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Koealueilta otettiin yleismaanäytteitä ennen nurmivuosia ja ne analysoitiin Viljavuuspalvelu Oy:ssä. 
Näytteistä määritettiin perusviljavuus: johtoluku, pH (maa-vesisuspensio; v/v 1:2,5), Ca, P, K, Mg, S 
(hapan ammoniumasetaattiuutto; pH 4,65; Vuorinen ja Mäkitie 1955), C:N-suhde, maan lajitekoos-
tumus (Elonen 1971) sekä reservikalium (2-molaarinen HCl-uutto kiehuvassa vesihauteessa; uut-
tosuhde 1:4 v/v, uuttoaika 2 h). Maaningalla perusviljavuus määritettiin keväällä 2012 ja Sotkamossa 
syksyllä 2012. Maan viljavuustiedot esitetään taulukossa 3. 

 
Maaningalla maalaji oli karkeaa hietaa ja Sotkamossa hiuetta. Fosforitila oli kummassakin maassa 
riittävä. Maaningalla maassa oli runsaasti reservikaliumia, Sotkamon heikko kaliumtila huomioitiin 
käyttämällä kaliumpitoisempia lannoitteita. 
 
Niitto ja kasvustohavainnot 
Maaningalla maan kosteutta mitattiin koko kasvukauden ajan tensiometreillä (Tensiometri Irrometer 
SR). Kahdelle kokeen suojaruudulle asennettiin keväällä tensiometri mittaamaan kosteutta 20 cm 
syvyydestä. Mittarien lukemat kirjattiin ylös kahdesti viikossa. Kasvukauden lämpötila- ja sademäärä-
tiedot saatiin kummankin koepaikan lähistöllä sijaitsevalta Ilmatieteen laitoksen sääasemalta. 

Ennen niittoa kasvuston ojennettu korkeus mitattiin tekemällä kolme mittausta jokaiselta ruu-
dulta. Koeruudut niitettiin Haldrup 1500 koeruutujen niittokoneella noin 6–8 cm sänkikorkeuteen. 
Kasvustosta määritettiin ruutusato ja otettiin näyte ruuduittain. Näytteet kuivattiin +60 °C:ssa noin 
kahden vuorokauden ajan, määritettiin kuiva-aineprosentti ja lähetettiin analysoitavaksi Valio Oy:n 
Seinäjoen laboratorioon. Näytteistä määritettiin D-arvo, ME-arvo, NDF-kuitu, raakavalkuainen, tuhka, 
sulamaton kuitu (iNDF) ja sokerit NIR-menetelmällä sekä pääkivennäiset (Ca, P, K) XRF-menetelmällä. 
Energiasato (ME-sato, GJ/ha) laskettiin kaavalla ME-arvo × kuiva-ainesato / 1000. Niiton yhteydessä 
kerranteilta 1 ja 3 otettiin ruuduittain 0,5–1 kg painoinen näyte, josta lajiteltiin erilleen timotei, nur-
minata ja rikkakasvit ja punnittiin tuorepainot. Näin saatiin selville timotein ja nurminadan osuudet 
seoksessa. 

Kahden niiton strategian ruuduille kasvoi toisen niiton jälkeen lannoittamaton odelma, jota ei 
puhdistusniitetty syksyllä. Sen määrää mitattiin ottamalla lokakuun alussa kerranteilta 1 ja 3 kehik-
konäytteet ruuduittain (0,2 × 0,5 m tai 0,25 × 0,5 m), määrittämällä tuorepaino, kuiva-aineprosentti 
ja kuiva-ainesato. Lisäksi kahden niiton ruuduilta määritettiin ojennettu korkeus kasvukauden lopus-
sa. Toimenpiteiden ajankohdat esitetään taulukossa 4. 
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Tilastomenetelmät 
Tulokset analysoitiin tilastollisesti käyttäen SAS 9.3-ohjelmiston Mixed-proseduuria. Koepaikat, vuo-
det ja niitot analysoitiin erikseen. Kokonaissadon D-arvo ja raakavalkuainen laskettiin kuiva-
ainesadoilla painotettuna keskiarvoina. Niittojen lukumäärä, lajikeseos ja viimeisen niiton ajankohta 
sekä kaikki näiden yhdysvaikutukset olivat kiinteinä tekijöinä, ja satunnaisena tekijöinä olivat kerran-
ne, kerranne×niittojen lukumäärä-yhdysvaikutus sekä kerranne×lajikeseos-yhdysvaikutus. Parivertai-
lut lajikeseosten välillä tehtiin Tukeyn testillä. Kolmannen niiton kohdalla käytettiin muutoin saman-
laista mallia, mutta niittojen lukumäärä-termi ja sen yhdysvaikutukset poistettiin. 

Kahden ja kolmen niiton välistä eroa sekä seosten välisiä eroja tarkasteltiin myös käyttämällä 
vain myöhäisen viimeisen niiton tuloksia. Tällöin malli oli muutoin sama kuin edellä, mutta viimeisen 
niiton ajankohta-termi ja sen yhdysvaikutukset poistettiin. 

Maaninka Sotkamo

Koevuosien sää 
Vuosi 2012 oli keskilämpötiloiltaan varsin tavanomainen, mutta keskimääräistä sateisempi (Kuva 2). 
Maaningalla satoi normaalia enemmän kesä-, heinä- ja syyskuussa, Sotkamossa myös elokuu oli var-
sin sateinen. Kasvukauden aikana kertynyt lämpösumma oli samaa tasoa pitkän ajan keskiarvon 
kanssa, mutta sademäärät olivat selkeästi suurempia. Maaningalla touko-syyskuun välisenä aikana 
pitkän aikavälin (1981–2010) keskimääräinen sadesumma on 317 mm, kun vuonna 2012 vastaavana 
aikana satoi 454 mm. Sotkamon asemalta ei ole saatavissa pitkän aikavälin havaintoaineistoa. 

Vuosi 2013 oli sääolosuhteiltaan varsin poikkeuksellinen. Kevät ja alkukesä olivat selvästi keski-
määräistä lämpimämpiä, esimerkiksi kesäkuussa Maaningalla kuukauden keskilämpötila oli 3,5 astet-
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ta keskimääräistä korkeampi. Lämpö joudutti nurmen vanhenemista ja ensimmäiset niitot tehtiin jo 
kesäkuun alkupuolella (Kuva 4). Heinäkuussa satoi varsinkin Maaningalla keskimääräistä enemmän ja 
myös syksy oli keskimääräistä lämpimämpi. Olot nurmen jälkikasvulle olivat suotuisat ja pohjoisem-
massakin Suomessa siirryttiin monella tilalla kolmen korjuun taktiikkaan. Maaningalla lokakuun lop-
puun mennessä lämpösummaa oli kertynyt 1513 °C vrk, mikä on 263 °C vrk enemmän kuin pitkän 
ajan keskiarvo. 
Myös vuosi 2014 oli sääolosuhteiltaan poikkeava, mutta eri tavalla kuin vuosi 2013. Alkukevät oli 
lämmin, mutta sää viileni kesäkuussa pitkäksi aikaa. Ensimmäinen sato korjattiin normaalia aiemmin, 
mutta ei yhtä aikaisin kuin vuonna 2013. Maaningalla yölämpötila maanpinnassa kävi pakkasen puo-
lella 20.6. ja 21.6. eli pian ensimmäisten niittojen jälkeen. Juuri kasvuun lähteneellä nurminadalla 
havaittiin hallavaurioita. Myös Sotkamossa lämpötila kävi pakkasen puolella yhtenä yönä (13.6.) mut-
ta ensimmäinen sato oli tällöin vielä niittämättä. Heinäkuu oli keskimääräistä lämpimämpi ja edellis-
kesiin verrattuna kuiva. Syksy oli lämmin kuten edellisenäkin vuonna ja suotuisa kolmannen sadon 
kasvulle. Lämpösummaa oli Maaningalla lokakuun loppuun mennessä kertynyt 1402 °C vrk. 

 

 

Kuva 2. Kuukausien keskilämpötilat ja sademäärät Maaningalla ja Sotkamossa vuosina 2012–2014 
sekä pitkän ajan keskiarvo Maaningalta. Sotkamon sääasemalle ei voitu laskea pitkän ajan 1981–2010 
keskiarvoa. 

Maan kosteus 
Maaningalla mitattiin maan kosteutta kahden kokeelle asetetun tensiometrin avulla. Kuvassa 3 esite-
tään keskiarvot näistä kosteusmittauksista. Korkeampi lukema tarkoittaa kuivempaa maata. Vuonna 
2013 maan kosteudessa ei ole näkyvissä selkeitä erittäin märkiä tai erittäin kuivia jaksoja. Vuoden 
2014 erittäin sateinen kevät näkyy maan kosteudessa yllättävän kauan, mitä osaltaan selittänee ke-
säkuun viileys. Kuivimmillaan maa on käynyt vuonna 2014 heinäkuun lopulla ja elokuun alkupuolella. 
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Kuva 3. Maan kosteus koealueella Maaningalla 20 cm syvyydessä. kPa = kilopascal. Suurempi ali-
painelukema tarkoittaa kuivempaa maata. 

Seossuhde 
Timotei-nurminataseokset kylvettiin samoilla seossuhteilla molemmille paikkakunnille (14 kg/ha ti-
moteitä, 6 kg/ha nurminataa). Samasta lähtötilanteesta huolimatta seossuhde niittohetkellä oli Maa-
ningalla ja Sotkamossa aivan erilainen. Taulukossa 5 esitetään timotein osuuden niittokohtaiset kes-
kiarvot ja vaihteluvälit koejäsenten välillä. Maaningalla timotei oli valtalaji vuoden 2013 kolmatta 
satoa lukuun ottamatta. Timotein suurta osuutta vuoden 2014 jälkisadoissa selittänee pian ensim-
mäisen niiton jälkeen olleet hallayöt, joista nurminata selvästi kärsi timoteitä enemmän. Sotkamossa 
kasvusto oli koko ajan natavaltainen, varsinkin toisena koevuonna timotein määrä oli vähäinen myös 
ensimmäisessä sadossa. Kokeen perustamisvuonna suojavilja kasvoi Sotkamossa heikosti liiallisen 
märkyyden vuoksi, mutta molemmilla paikkakunnilla nurmikasvustot arvioitiin lähes täystiheiksi syk-
syllä 2012. Timotein ja nurminadan välisestä suhteesta syksyllä 2012 ei tehty havaintoja, joten timo-
tein mahdollisesta huonommasta kasvuun lähdöstä Sotkamossa jo perustamisvaiheessa ei ole tietoa. 

Koejäsenten välillä ei pääosin havaittu tilastollisesti merkitseviä eroja timotein osuudessa muu-
tamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Sotkamossa vuoden 2013 toisessa sadossa seos×ajankohta-
yhdysvaikutus oli merkitsevä. Grindstad-Inkerillä timotein osuus kasvustossa nousi niittoa myöhästyt-
täessä, mutta muilla seoksilla se laski. Maaningalla vuoden 2014 ensimmäisessä sadossa niittoker-
ta×ajankohta –yhdysvaikutus sekä kolmen termin yhdysvaikutus olivat merkitseviä. Timotein osuus 
oli pienin kahden korjuun strategialla, jossa toinen niitto oli tehty aikaisin. Tämä ilmiö oli voimakkain 
Rubinia-Valtteri-seoksessa, kun taas Grindstadin ja Tuuren osuus seoksessa vaihteli vähemmän. Toi-
sessa sadossa vuonna 2014 Maaningalla korjuun myöhästyttäminen nosti timotein osuutta tilastolli-
sesti merkitsevästi (75 % 84 %). Näy eiden välinen hajonta oli suurta. 

Rikkakasvien määrä kasvustossa oli vähäinen, vaikka rikkakasvitorjuntaa ei nurmivuosina tehty. 
Maaningalla rikkakasvien osuus oli alle prosentin muulloin paitsi vuoden 2014 kolmannessa niitossa, 
jolloin niitä oli keskimäärin 4 %. Sotkamossa rikkakasveja oli muutama prosentti. 
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Kuva 4. Vuonna 2013 kevät oli aikainen. Maa-
ningalla 4.6. otetussa kuvassa Grindstadin ja 
Inkerin tähkät ja röyhyt ovat jo näkyvissä. 
Kuva: Maarit Hyrkäs. 

 

Kuva 5. Kuiva-ainesadon jakautuminen eri 
niittojen kesken a) kahden ja b) kolmen kor-
juun strategioilla eri vuosina eri paikkakunnil-
la. Kuvassa myöhäisen ja aikaisen toisen kor-
juun sekä lajikeseosten keskiarvot. 

Kaksi vai kolme niittoa? 
Molempien koevuosien kasvukaudet olivat sääolosuhteiltaan pitkän ajan keskiarvosta poikkeavia. 
Molemmat vuodet olivat suotuisia kolmen niiton strategialle, joka tuottikin tilastollisesti merkitseväs-
ti korkeamman sadon kuin kahden niiton strategia sekä kuiva-aineena että muuntokelpoisena ener-
giana mitattuna (Taulukot 7–10). Kuvassa 5 esitetään sadon jakauma eri niittojen kesken kahden ja 
kolmen korjuun strategioilla. Kahdella korjuulla noin puolet kokonaissadosta saatiin toisesta niitosta. 
Kolmella korjuulla ykkössadon osuus saattoi olla vain 25 % (Sotkamo 2013) tai lähes 50 %. Vuonna 
2013 Sotkamossa sadonlisä, joka on tullut kolmesta lisäkasvupäivästä sekä 10 lisäkilosta typpeä (kaksi 
niittoa vs. kolme niittoa 1. sadossa) on merkittävä (840 kg ka/ha; Taulukko 8). Kevätlannoituksen ja 
ensimmäisen niiton välinen aika jäi varsin lyhyeksi, kun nopeasti laskenut sulavuus pakotti niittämään 
ensimmäisen sadon normaalia aiemmin. Virallisissa lajikekokeissa, joissa nata niitetään yleensä kol-
me kertaa ja timotei kaksi tai kolme kertaa kesästä riippuen, ensimmäisen sadon osuus on ollut kes-
kimäärin 48 % timoteillä ja 42 % nurminadalla (Laine ym. 2015). Tässä kokeessa ensimmäisen sadon 
osuus kolmen niiton strategiassa jäi virallisia lajikekokeita pienemmäksi. Aikaisin tehdyllä kevätlan-
noituksella on havaittu olevan selkeä positiivinen vaikutus ensimmäisen sadon satotasoon (Hakkola 
1991; Toivakka 2016). Myös toisessa ja kolmannessa sadossa on havaittu nopean niiton jälkeisen 
lannoituksen nostavan keskimääräistä kasvunopeutta (Toivakka 2012). Tässä kokeessa lannoitusväli 
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vaihteli niiton jälkeen samana päivänä tehdystä lannoituksesta 8 päivän kuluttua tehtyyn (kolmen 
korjuun strategiassa keskimäärin 6 pv toiselle sadolle ja 3 pv kolmannelle sadolle, kahden korjuun 
strategiassa keskimäärin 4 pv toiselle sadolle). Onkin mahdollista, että satotasot olisivat olleet vielä 
korkeammat, jos niiton ja lannoituksen välinen aika olisi ollut pienempi. 

Kuvassa 6 vertaillaan koejäseniä ”2N myöh” ja ”3N myöh”. Kolmen korjuun strategialla kaikki sa-
dot ovat sulavia, mutta kahden korjuun taktiikassa varsinkin toisen sadon D-arvo saattaa helposti 
laskea liian alas, jos niittoa viivästytetään liikaa niiton jälkeen kasvavan, talveksi peltoon jäävän 
odelman välttämiseksi. Tässä kokeessa kolmen korjuun srategia oli myös sadon määrän suhteen pa-
rempi, mutta näin ei ole aina, jos sääolosuhteet syksyllä eivät ole suotuisat (esim. Hyttinen 2013). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Kuva 6. Kahden ja kolmen niiton strategian välinen vertailu, kun viimeinen niitto on tehty myöhään. 
Kahden koevuoden keskiarvot. 

Lajikevalintojen vaikutus 
Kokeessa käytettiin lajikeseoksia, jotka saatiin Boreal Kasvinjalostus Oy:ltä. Taustatiedoiksi taulukossa 
6 esitetään näiden lajikkeiden väliset erot sadossa ja D-arvossa vuosina 2006–2013 toteutetuissa 
virallisissa lajikekokeissa (Laine ym. 2014). Grindstad tunnetaan aikaisena, erittäin hyvän jälkikasvun 
timoteilajikkeena, joka menestyy koko maassa. Se soveltuu hyvin kolme kertaa niitettäväksi, ja tuot-
taa helposti sulavuudeltaan matalaa rehua, jos korjuuta viivästytetään (Niskanen ym. 2014). Tuure 
puolestaan on timotei, jonka sulavuus säilyy korkeana selvästi Grindstadia pidempään sekä ensim-
mäisessä että toisessa sadossa. Ensimmäisessä sadossa sen satotaso on ollut Grindstadin veroinen, 
mutta jälkisadoissa se jää heikommaksi (Taulukko 6). Rubinia on uusi Grindstad-tyyppinen lajike, joka 
on hyväksytty lajikeluetteloon vuonna 2012 (Suomen kasvilajiketiedote 2013), eikä sen siementä 
ollut vielä kokeen toteutuksen aikaan myynnissä. Se on lajikekokeissa yltänyt Grindstadin satotasoon 
myös jälkisadoissa ja osoittautunut sitä sulavammaksi toisessa sadossa (Taulukko 6). 

Nurminatojen satotasoja verrataan virallisissa lajikekokeissa Kasperiin. Taulukosta 6 nähdään, et-
tä Ilmarin ensimmäinen sato on lähes merkitsevästi matalampi kuin Kasperin (p<0,10) ja siten myös 
matalampi kuin Inkerin. Kokonaissadossa suurin ero on Ilmarin ja Valtterin välillä, mutta tätä ei ole 
testattu tilastollisesti. Kaikki natalajikkeet ovat olleet hyvin sulavia sekä ensimmäisessä että toisessa 
sadossa. Selkein ero tässä kokeessa käytettyjen lajikkeiden välillä on toisen sadon sulavuudessa, jossa 
Inkeri on sulavuudeltaan muita kahta heikompi (Taulukko 6). 
Tässä kokeessa hyvän jälkikasvun sekä heikoimman sulavuuden lajikkeet Grindstad ja Inkeri yhdistet-
tiin samaan seokseen, samoin satotasoltaan heikoimmat Tuure ja Ilmari. Tuuren korkean sulavuuden 
oletettiin olevan tämän seoksen etu kahden korjuun strategiassa. Uudet, vasta vähän aikaa lajikeluet-
telossa olleet Rubinia ja Valtteri muodostivat kolmannen seoksen, joka osui ominaisuuksiltaan kah-
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den muun seoksen väliin. Kokeen tarkoituksena ei ollut verrata yksittäisten lajikkeiden paremmuutta 
toisiinsa nähden vaan tarkastella yleisemmin eri tyyppisten lajikkeiden soveltuvuutta eri korjuustra-
tegioihin. 

 
Taulukoissa 7–10 esitetään lajikeseosten väliset erot eri korjuustrategioiden keskiarvoina sekä yhdys-
vaikutukset korjuukertojen määrän ja viimeisen korjuun ajankohdan kanssa. Kuvissa 7 ja 8 tilannetta 
on yksinkertaistettu vertaamalla ainoastaan niitä korjuustrategioita, joissa viimeinen niitto on tehty 
myöhään. Näitä strategioita verrattaessa seosten välillä oli tilastollisesti merkitsevä ero kokonaissa-
don D-arvossa aina ja kokonaiskuiva-ainesadoissa muulloin paitsi Sotkamossa vuonna 2013. Tällöin-
kin ero oli lähes merkitsevä (p=0,052). Tuure-Ilmari ja Rubinia-Valtteri olivat Grindstad-Inkeriä sula-
vampia molempina vuosina molempilla paikkakunnilla. Vuonna 2014 Maaningalla Tuure-Ilmari oli 
myös sulavampaa kuin Rubinia-Valtteri (675 vs. 667 g/kg ka). Sulavuusero Tuure-Ilmarin ja Grindstad-
Inkerin välillä oli kahden niiton strategialla keskimäärin 16 g ja kolmen niiton strategialla 14 g (Kuva 
7). Grindstad-Inkeri tuotti korkeamman kokonaiskuiva-ainesadon kuin Tuure-Ilmari Maaningalla 
kumpanakin vuonna ja Sotkamossa vuonna 2014. Rubinia-Valtteri osui satotasoltaan näiden kahden 
väliin eikä poikennut kummastakaan, paitsi Maaningalla vuonna 2014, jolloin sen sato oli tilastollises-
ti merkitsevästi pienempi kuin Grindstad-Inkerillä. Tuure-Ilmarin ja Grindstad-Inkerin välinen sato-
tasoero oli keskimäärin 600 kg ka/ha kaksi kertaa niitettäessä ja keskimäärin 1200 kg ka/ha kolme 
kertaa niitettäessä. 

Lajikeseosten välillä havaittiin siis samansuuntaisia eroja kuin niiden ominaisuudet lajikekokeissa 
antoivat olettaa. Ennakkoon oletettiin, että lajikeseos × niittojen lukumäärä-yhdysvaikutus olisi mer-
kitsevä. Hyvän jälkikasvun seosten Grindstad-Inkerin ja Rubinia-Valtterin olisi voinut ajatella tuotta-
van Tuure-Ilmaria korkeamman satotason kolmen korjuun taktiikassa, ja Tuure-Ilmarin puolestaan 
päihittävän sulavuudellaan muut kaksi kahden korjuun taktiikassa. Ilmiö olikin jossain määrin nähtä-
vissä, mutta yllättävän heikkona. Sadon määrässä yhdysvaikutustermi oli merkitsevä vain Sotkamossa 
vuonna 2013 (Taulukko 8, p=0,028), mutta ilmiö oli juuri odotetun kaltainen: seosten välillä ei ollut 
juurikaan satotasoeroa kahden korjuun taktiikassa, mutta kolmessa korjuussa Tuure-Ilmari jäi muita 
noin 800 kg ka/ha heikommaksi. Samansuuntaista eroa oli nähtävissä myös vuonna 2014 (Taulukko 
10; p=0,092). Maaningalla yhdysvaikutustermi ei ollut merkitsevä, sillä Tuure-Ilmari jäi Grindstad-
Inkeriä heikommaksi myös kahden korjuun taktiikassa (Taulukot 7 ja 9). Sulavuudessa yhdysvaikutus-
termi oli merkitsevä vain Maaningalla toisessa sadossa vuonna 2014 (Taulukko 9, p=0,002). Tuure-
Ilmarin sulavuus myöhäisellä toisella korjuulla oli 27 g/kg ka korkeampi kuin Rubinia-Valtterin ja 43 
g/kg ka korkeampi kuin Grindstad-Inkerin. Kuvassa 8 esitetään seosten väliset erot tarkemmin paik-
kakunnittain ja vuosittain. 

Taulukoissa 11 ja 12 esitetään kaliumin, fosforin ja kalsiumin pitoisuudet niitoittain ja vuosittain 
eri seoksilla ja korjuustrategioilla Maaningalla ja Sotkamossa.  



 

80

 

Kuva 7. Lajikeseosten väliset erot kuiva-ainesadoissa ja kokonaissadon kuiva-ainesadoilla painotetus-
sa D-arvossa, kun viimeinen niitto on tehty myöhään. Kahden vuoden ja kahden paikkakunnan kes-
kiarvot. 

 

Kuva 8. Seosten väliset erot kuiva-ainesadossa ja D-arvossa kahden ja kolmen niiton strategioilla, 
joissa viimeinen niitto on tehty myöhään. T+I = Tuure-Ilmari, R+V = Rubinia-Valtteri, G+I = Grindstad-
Inkeri. Pylväiden päällä on kuiva-ainesatojen määrällä painotetut kokonaissadon D-arvot. 
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Viimeisen niiton myöhästyttäminen 
Kahden korjuun strategiassa toista niittoa myöhästytettiin keskimäärin 15 vuorokautta, joka tarkoitti, 
että lämpösummaa ehti kertyä 198 °C vrk enemmän. Kolmen niiton strategiassa kolmannen sadon 
myöhäinen niitto tehtiin keskimäärin 24 vuorokautta myöhemmin kuin aikainen. Vaikka myöhästyt-
täminen oli lähes puolitoista viikkoa pidempi kuin toisessa sadossa, lämpösummaa kertyi tänä aikana 
selvästi vähemmän, 134 °C vrk. 
 

 

Kuva 9. Kuiva-ainesadon ja D-arvon kehitys aikaisen ja myöhäisen toisen niiton ja aikaisen ja myöhäi-
sen kolmannen niiton välisenä aikana. Luvut ovat kolmen lajikeseoksen keskiarvoja. 

Toisen ja kolmannen sadon myöhästyttämisen vaikutus kuiva-ainesatoon ja D-arvoon esitetään ku-
vassa 9. Tässä käytetään kolmen lajikeseoksen keskiarvoja, sillä seosten välillä ei ollut merkittäviä 
eroja. Toisen sadon määrä kasvoi aikaisen ja myöhäisen niiton välisenä aikana keskimäärin 126 kg 
ka/ha/vrk, kun kolmannen sadon vastaava kasvuvauhti oli vain 19 kg ka/ha/vrk. Vuosien välillä oli 
selviä eroja, esimerkiksi Maaningalla vuonna 2014 kolmas sato kasvoi aikaisen kolmannen niiton jäl-
keen keskimäärin 54 kuiva-ainekiloa päivässä, mutta vuonna 2013 vain 5 kuiva-ainekiloa päivässä. 
Vuonna 2013 satotaso oli kuitenkin jo aikaisen korjuun aikaan korkea, 3750 kg ka/ha, joten kasvu 
ennen aikaista korjuuta on ollut hyvin paljon nopeampaa. 

Toisen sadon D-arvo säilyi vuonna 2013 yllättävän korkeana sekä Maaningalla että Sotkamossa, 
sillä se oli vielä myöhäisemmässä toisessa niitossa yli 680 g/kg ka. Tällöin myös kahden niiton strate-
gialla saatiin sulava kokonaissato. Vuonna 2014 Maaningalla tilanne oli täysin toisenlainen, vaikka 
kulunut aika ensimmäisestä niitosta oli sama kuin edellisenä vuonna. Kun D-arvo laski Maaningalla 
vuonna 2013 aikaisen ja myöhäisen toisen korjuun välisenä aikana vain 0,9 g/vrk, vuonna 2014 lasku 
oli 5,2 g/vrk (Kuva 9). Tyypillisesti ensimmäisen sadon D-arvo laskee säilörehun korjuuaikaan 5 g/vrk 
(Rinne ym. 2010). Tässä kokeessa toisen sadon keskimääräinen lasku oli 2,5 g/vrk. Kolmannessa sa-
dossa D-arvo yleensä laski hitaasti, keskimäärin 0,5 g päivässä, mutta Maaningalla vuonna 2014 D-
arvo nousi aikaisen kolmanne korjuun jälkeen 0,7 g päivässä. Tämä ei ole mitenkään epätavallista, 
sillä myös toisessa sadossa on havaittu aiemmin D-arvon nousua korjuuta myöhästytettäessä (esim. 
Rinne ym. 2002, Virkajärvi ym. 2012b). Yksi selitys tähän on jälkiversonta ja siitä seuraava uusien 
versojen ja uuden solukon osuuden lisääntyminen kasvustossa. 

Kolmannen sadon D-arvo on yleensä korkea. Kasvustossa saattaa kuitenkin olla kuollutta soluk-
koa, jonka voisi ajatella laskevan sulavuutta. Kuvassa 10 on myöhäisen kolmannen sadon kasvustoa 
Maaningalla vuonna 2014 lajiteltuina timotein ja nurminadan versoihin. Huolimatta kasvuston sisäl-
tämästä kuolleista lehdistä D-arvomääritys antoi kolmannen sadon keskimääräiseksi D-arvoksi 733 
g/kg ka. 
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Kuva 10. Myöhäisen kolmannen niiton kasvustoa Maaningalla 22.9.2014. Seassa on myös kuolleita 
lehtiä, mutta D-arvo on silti korkea, keskimäärin 733 g/kg ka. Kuva: Maarit Hyrkäs. 

Lajikeseosten ja niiton myöhästyttämisen välillä ei ollut juurikaan tilastollisesti merkitseviä yhdysvai-
kutuksia (Taulukot 7–10). Vuonna 2014 Maaningalla havaittiin, että Tuure-Ilmarin kasvunopeus kol-
matta satoa myöhästytettäessä oli muita matalampi, mutta toisaalta satotaso aikaisessa kolmannes-
sa niitossa oli korkeampi (Taulukko 9). ”2N aik”-koejäsenellä Rubinia-Valtterin kokonaissadon D-arvo 
oli 5 g/kg ka korkeampi kuin Tuure-Ilmarilla, mutta korjuuta myöhästytettäessä ero kääntyi Tuure-
Ilmarin hyväksi. Vaikka D-arvon osalta kolmannen sadon kasvuajan pidentämiselle ei ole estettä, 
osoittavat kokeen tulokset raakavalkuaispitoisuuden laskevan liian alhaiselle tasolle. Matala raaka-
valkuainen voi viittata alhaiseen typen saantiin, mihin viittaavat myös kolmannen sadon lähelle nol-
laa tai negatiivisiksi jääneet typpitaseet. 
 
Typpitaseet ja typen hyväksikäyttö 
Taulukossa 13 esitetään kokonaissadossa poistuneet typpimäärät (N-sato), typen taseet sekä typen 
hyväksikäyttötehokkuus (N-sato/N-lann). Vaikka kolmen niiton strategialla saatiin suurempi satotaso, 
taloudelliselta kannalta on huomioitava myös sen vaatima korkeampi typpilannoitustaso. Kokeessa 
kaksi kertaa niitettävät koejäsenet saivat 200 kg N/ha ja kolme kertaa niitettävät 230 kg N/ha. Typen 
taseet jäivät aina positiivisiksi (4–55 kg/ha; keskimäärin 15–28 kg/ha; Taulukko 13), joten pääosin 
annettu typpilannoitus riitti täyttämään typen tarpeen. 
Kolmen korjuun strategialla typpisadot olivat aina suuremmat. Maaningalla kolmen korjuun strategi-
alla typpitase oli matalampi, jolloin sen typen hyväksikäyttötehokkuus oli kahden korjuun strategiaa 
korkeampi (0,90–0,92 vs. 0,84–0,85). Kahden korjuun strategialla aikaisin niitetty toinen sato ei ollut 
ehtinyt käyttää hyödykseen kaikkea typpeä, sillä niittoa myöhästytettäessä typen hyväksikäyttöte-
hokkuus nousi selvästi. Lajikeseosten välillä ei ollut eroa vuonna 2013, mutta vuonna 2014 Grindstad-
Inkerin typpisato, typpitase sekä typen hyväksikäyttötehokkuus olivat Tuure-Ilmaria korkeampia, 
Rubinia-Valtterin jäädessä näiden kahden väliin. 

Sotkamossa tilastollisesti merkitsevää eroa typpitaseessa tai typen hyväksikäytön tehokkuudessa 
ei ollut korjuustrategioiden tai lajikeseosten välillä. Typen taseet olivat korkeintaan 25 kg/ha ja typen 
hyväksikäyttötehokkuus vähintään 0,88. 

Tämän kokeen perusteella suurempiin typpimääriin panostaminen kolmen niiton strategian 
kohdalla osoittautui kannattavaksi. Typpi tuli hyödynnettyä tehokkaammin, kun taas liian aikainen 



 

toinen korjuu nosti typpitasetta. Kaikki annettu typpi ei tullut silloin hyötykäyttöön, vaan jäi kasvat-
tamaan talveksi peltoon jäävää odelmaa. Typen hyväksikäyttöä tarkastellessa on hyvä huomioida, 
ettei lannoitusta tehty välittömästi niiton jälkeen. Myöhemmin tehty lannoitus voi heikentää typen-
käyttöä ja johtaa myös alempaan satotasoon kuin heti niiton jälkeen lannoitettaessa. Sinänsä typpi-
tase jäi ympäristönäkökulmasta hyväksyttävälle tasolle, eli alle +60 kg/ha/v, mitä Salo ym. (2013) 
pitää kriittisenä raja-arvona viljoilla. Tarkasteltaessa Salon ym (2013) lannoitusmäärään perustuvaa 
laskennallista typpitasetta: 

 
Y=0,0006x2+0,2284x-41085 
 

voidaan todeta, että kahden korjuun systeemissä aikaisen toisen korjuun koejäsenillä typpitase oli 
Maaningalla oletettua korkeampi ja Sotkamossa alhaisempi. Kolmen korjuun systeemillä typpitaseet 
jäivät aina alle oletetun. 
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Odelman vaikutus seuraavan kesän satoon 
 

 

 

Kuva 11. Toisen niiton jälkeen kasvanutta talveksi peltoon jäävää odelmaa syksyllä 8.10.2014 ja ke-
väällä 8.5.2015 Maaningalla. Kuvat: Maarit Hyrkäs. 

Ilmaston lämmetessä kasvukausi pitenee ja sen aikana kertynyt lämpösumma kasvaa (Jylhä ym. 
2009). Pitkään jatkuva lämmin syksy voi tuottaa nurmenviljelijälle myös ongelmia, jos tarvetta kol-
mannen sadon korjaamiseen ei ole. Hyvissä ajoin tehdyn toisen sadon korjuun jälkeen lannoittama-
ton odelma voi ehtiä kasvaa hyvinkin korkeaksi ennen talven tuloa, varsinkin jos aiemmin kesällä 
levitetyn lietteen ravinteita vapautuu sen käyttöön. Lannoitettukin kolmas sato voi jäädä korjaamat-
ta, jos syksy on kovin sateinen eikä pelto kanna korjuukalustoa. Molemmissa tapauksissa peltoon jää 
talveksi runsas kasvusto, jonka vaikutusta talvehtimiseen ja seuraavan kesän ensimmäiseen satoon ei 
kovin hyvin tunneta. 

Tässä kokeessa haluttiin tutkia myös vaihtoehtoa, jossa kolmas sato jää korjaamatta. Tätä edus-
taa korjuustrategia ”2N aik”, jossa toinen sato korjattiin jo heinäkuun puolen välin aikoihin. Myös 
myöhäisen toisen niiton ruudut (2N myöh) ehtivät kasvaa jonkin verran odelmaa. Kasvukauden lo-
pussa odelmamassan suuruutta mitattiin korkeusmittauksilla ruuduittain sekä kehikkonäytteillä kah-
delta kerranteelta. Muu osa ruuduista jätettiin niittämättä, jotta odelman vaikutus seuraavan kesän 
satoon saataisiin mitattua. Näin ainoastaan koejäsenellä ”3N myöh” kasvusto jäi talvehtimaan niit-
tosängen mittaisena. Yleensä korkeusmittauksilla saadaan riittävä kuva odelman määrästä, vaikka 
massan ja korkeuden suhde vaihteleekin (Seppänen ym. 2015). Tulokset esitetään taulukossa 14. 

Sotkamossa seoksella ei ollut vaikutusta odelman korkeuteen eikä odelmasatoon. Kasvuston 
korkeus aikaisin niitetyillä kahden niiton ruuduilla oli keskimäärin 44 cm ja myöhään niitetyillä 40 cm. 
Kehikkonäytemääritysten mukaan odelmaa jäi aikaisin niitetyillä peltoon noin 2100 kuiva-ainekiloa ja 
myöhään niitetyillä 1500 kuiva-ainekiloa. Vain vuonna 2014 myöhemmin niitettyjen odelmasato oli 
tilastollisesti merkitsevästi pienempi. Maaningalla vuonna 2013 Grindstad-Inkerin odelma oli mata-
linta (36 cm vs. 40 cm). Vuonna 2014 niittoajalla ja seoksella oli yhdysvaikutus siten, että ”2N myöh” 
koejäsenillä Grindstad-Inkerin odelma oli korkeinta, mutta (2N aik) matalinta muihin seoksiin verrat-
tuna. Odelmasadoissa ei ollut tilastollisesti merkitseviä eroja seosten eikä myöskään niittoaikojen 
välillä suuren hajonnan vuoksi, mutta silmämääräisesti sekä myös lukuarvoisesti Tuure-Ilmarin odel-
masato oli vuonna 2014 seoksista suurin. Tätä hieman yllättävää tulosta selittänee se, että Tuure-
Ilmarilla jäi enemmän lannoitetyppeä käytettäväksi odelmasadon kasvuun sen matalamman satota-
son vuoksi toisessa sadossa: Maaningalla vuonna 2014 ”2N myöh”-koejäsenillä Tuure-Ilmarin typpi-
tase oli 19 kg korkeampi kuin Grindstad-Inkerillä (Taulukko 13). 

Myös ”3N aik”- koejäsenelle jäi jonkin verran odelmaa talveksi. Odelman määrää kuiva-
ainekiloina ei mitattu, mutta sen keskimääräinen ojennettu korkeus oli vuonna 2013 Maaningalla 27 
cm ja Sotkamossa 25 cm, ja vuonna 2014 Maaningalla 21 cm. Vuonna 2014 Sotkamossa korkeutta ei 
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mitattu. ”3N myöh” niitettiin kasvukauden lopussa, jolloin talveksi peltoon jäi vain noin 7 cm korkui-
nen sänki. Molempien korjuuaikavaihtoehtojen oletettiin talvehtivan hyvin. Talvehtimisen kannalta 
kriittisimpänä korjuuaikana pidetään perinteisesti kahta–kolmea viikkoa ennen kasvukauden päätty-
mistä, eli noin syyskuun puoltaväliä (Hakkola ym. 1987). 

Ensimmäisenä talvena 2013–2014 Maaningalla ei havaittu talvituhoja koealueella (talvituho kes-
kimäärin 0,2 % koko koealueella), ja Sotkamossa koealueen keskimääräiset talvituhot olivat 5 %. Ti-
lastollisesti merkitseviä eroja koejäsenten välillä ei ollut, mutta korkeimmat lukuarvot saivat 3N myöh 
Tuure-Ilmari (9%) ja 2N aik Tuure-Ilmari (7%).  

Sotkamossa kesän 2014 ensimmäisessä sadossa ei havaittu tilastollisesti merkitseviä eroja sadon 
määrässä tai sulavuudessa. Lukuarvoisesti aivan kasvukauden lopussa tehdyn kolmannen niiton jäl-
keen ensimmäinen sato oli korkeampi kuin aiemmin tehdyn kolmannen niiton, joten kasvunkauden 
lopussa tehdystä korjuusta ei ollut ainakaan haittaa. Maaningalla niittokertojen lkm × seos yhdysvai-
kutus D-arvolla oli lähes merkitsevä (p = 0,052). Tuure-Ilmarin 1. sadon D-arvo oli vuonna 2014 kol-
men korjuun ruuduilla seoksista lukuarvoisesti korkein, mutta kahden korjuun ruuduilla matalin (Tau-
lukko 9). Todennäköisesti ero johtuu kuitenkin 4 vrk:a aikaisemmasta korjuuajasta eikä odelman 
määrästä. Lisäksi yhden vuoden aineiston perusteella johtopäätöksiä on vaikea tehdä. Kuiva-
ainesadossa kahden korjuun strategioista myöhäisellä niitolla oli lukuarvoisesti hieman korkeampi 
sato, mutta kolmen korjuun strategioilla aikaisella (niittokertojen lkm × niittoaika-yhdysvaikutus p = 
0,067). Ilmiö ei ollut tilastollisesti merkitsevä, mutta suuntaa antavasti suurempi odelma kahden kor-
juun taktiikalla laski hieman satoa, kun taas kolmen korjuun taktiikalla aivan kasvukauden lopussa 
tehty niitto laski hieman seuraavan kesän ensimmäistä satoa, toisin kuin Sotkamossa. Tämän kokeen 
perusteella kohtuullisen kokoisesta odelmasta ei näyttänyt olevan merkittävää haittaa talvehtimiselle 
tai seuraavan kesän ensimmäiselle sadolle. 

Kuolleen solukon D-arvo voi olla alle 600 g/kg ka (esim. Virkajärvi ym. 2012). Odelman vaikutus 
seuraavan kevään sadon sulavuuteen riippuu siitä, nouseeko se mukaan rehuun vai jääkö peltoon. 
Maaningalla havaittiin kesällä 2014, että valtaosa odelmasta jäi peltoon koeruutuja niitettäessä. On 
huomioitava, että koeruutujen niittotapa poikkeaa tilojen normaalista käytännöstä, jossa rehu karho-
tetaan niiton jälkeen. Karhotettaessa kuolleen solukon nouseminen mukaan rehuun on todennäköis-
tä. Myös lietteen pintalevityksessä runsaasta odelmasta voi olla haittaa, jos liete ei pääse kunnolla 
maakosketukseen. 

Vaikka odelmasta ei olisikaan välitöntä haittaa talvehtimiselle tai seuraavan kesän kasvulle, run-
saasti odelmaa tuottavan korjuustrategian suosimiseen ei liene järkeviä perusteita. Mikäli haluaa 
panostaa hyvään rehun sulavuuteen, korjuustrategian vaihtamista kolmen niiton taktiikkaan kannat-
taa harkita ainakin kesinä, jolloin ensimmäisen sadon korjuu tapahtuu normaalia aiemmin ja runsasta 
odelman kasvua toisen korjuun jälkeen ei voi estää. Jos kolmatta satoa ei halua korjata, odelman 
määrää voi koettaa hillitä valitsemalla viljelyyn pohjoisen tyypin timoteilajikkeita, jotka aloittavat 
talveen valmistautumisen aikaisin syksyllä. 
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Kuva 12. Talveksi peltoon jäänyt odelma on painunut maan pintaan ja uusi nurmikasvusto kasvaa 
keväällä sen läpi. Kuva: Maarit Hyrkäs. 
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Pohjois-Savoa sanotaan usein kahden ja puolen korjuun alueeksi. Kaksi niittoa on lämpiminä kesinä 
liian vähän kasvukauden pituuteen verrattuna, mutta kolmaskaan sato ei välttämättä onnistu. Tämän 
kokeen molemmat hankeaikana toteutetut koevuodet 2013 ja 2014 olivat suotuisia kolmelle niitolle, 
ja se osoittautui kahden niiton strategiaa paremmaksi sekä sadon määrän että sulavuuden suhteen. 
Tuloksia tulkittaessa onkin muistettava, etteivät sääolot ole aina yhtä suotuisat. Kolmella korjuulla 
tuotetun kesän kokonaissadon parempi sulavuus kahteen korjuuseen verrattuna on sen sijaan to-
dennäköistä aina. Kahden korjuun taktiikassa niittoja saatetaan helposti myöhästyttää, kun halutaan 
välttää suurta odelman määrää, jolloin sulavuuden lasku on todennäköinen seuraus. 

Kokeessa haluttiin erilaisten korjuuaikojen lisäksi tutkia, kuinka suuri on lajikkeiden vaikutus sa-
toon ja sulavuuteen eri korjuustrategioilla. Kaikki kokeessa mukana olevat lajikkeet olivat hyviä ja 
satoisia. Lajikkeiden väliset satoerot olisivat todennäköisesti olleet suuremmat, jos mukana olisi ollut 
jokin vanhempi pohjoisen tyypin timoteilajike. Erot olivat sen suuntaisia, kuin lajikeominaisuuksien 
perusteella oletettiinkin, mutta yhdysvaikutus niittokertojen määrän ja lajikeseoksen välillä oli oletet-
tua vähäisempi. Kolmen korjuun taktiikalla kaikki seokset tuottivat sulavan kokonaissadon, mutta 
satotasoero ääripäiden eli Tuure-Ilmarin ja Grindstad-Inkerin välillä oli keskimäärin 1200 kg ka/ha 
(Kuva 7). Kahden korjuun taktiikassa satotasoerot olivat vähäisempiä, mutta seosten väliset erot su-
lavuudessa nousivat merkittävämpään rooliin. Sotkamossa seosten natavaltaisuus pienensi hyvin 
todennäköisesti niiden välisiä eroja, sillä timoteilajikkeiden väliset erot sulavuudessa ovat huomatta-
vasti suurempia kuin nurminatalajikkeiden väliset erot. 

Typen taseet jäivät koevuosina aina positiivisiksi. Pääosin annettu typpilannoitus riitti siis täyt-
tämään typen tarpeen, vaikka tase ei olekaan tarkka typen tarpeen tyydyttymisen mittari (mm. mah-
dolliset huuhtoumat eivät näy). Tämän kokeen perusteella suurempiin typpimääriin panostaminen 
kolmen niiton strategian kohdalla osoittautui kannattavaksi. Typpi tuli hyödynnettyä tehokkaammin, 
kun taas aikaisella toisella korjuulla osa annetusta typestä ei tullut hyötykäyttöön, vaan jäi kasvatta-
maan talveksi peltoon jäävää odelmaa. 

Lämpimät syksyt olivat myös suotuisia odelman vaikutuksen tutkimiselle, sillä talveksi saatiin 
jäämään suhteellisen paljon kasvimassaa. Vaikutus seuraavan kesän ensimmäiseen satoon oli yllättä-
vänkin vähäinen. Odelman vaikutus seuraavan sadon sulavuuteen liittyy pääosin siihen, nouseeko se 
korjattaessa mukaan satoon vai ei. Koeruutuniittokoneella korjattaessa havaittiin, että suurin osa 
odelmasta jäi peltoon. Karhottaminen olisi todennäköisesti muuttanut tilannetta. Vaikka odelmasta 
ei olisikaan välitöntä haittaa talvehtimiselle tai seuraavan kesän kasvulle, runsaasti odelmaa tuotta-
van korjuustrategian suosimiseen ei liene järkeviä perusteita. Toisaalta myös odelmakasvuston puh-
distusniitto voi olla hyödytöntä, ellei oma kokemus sen hyödyllisyydestä osoita päinvastaista. 
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Kenttäkoe perustettiin MTT Maaningalle touko-
kuun lopussa vuonna 2012. Koe toteutettiin 
erikseen puhtaalle timotei- (Tenho, 25 kg/ha) ja  
nurminatakasvustolle (Inkeri, 30 kg/ha). Nurmi 
perustettiin suojaviljaan (ohra, lajike Wolmari, 
350 kpl/m2). Perustamisvuonna kasvusto sai 65 
kg N/ha, 8 kg P/ha ja 22 kg K/ha (Pellon Y3 23-
3-8). Suojavilja korjattiin kokoviljana. Alhaisella 
lannoitustasolla varmistettiin nurmen onnistu-
minen välttämällä suojaviljan mahdollinen lako 
ja liian rehevä kasvusto. Nurmen tiheys arvioi-
tiin silmämääräisesti syksyisin ja keväisin. 

Koejäseniä oli viisi, ja ne erosivat korjuu-
rytmityksen ja lannoituksen suhteen toisistaan (taulukot 15 ja 16). Alueella vallitsevan korjuu- ja lan-
noituskäytännön mukaisesti (ProAgrian lohkotietopankki 2010–2012), ns. ”vallitsevan käytännön” -
koejäsenestä korjattiin kaksi satoa. Koejäsentä lannoitettiin vähemmän kuin ympäristötukiehdot 
sallivat, yhteensä noin 150 kg liukoista typpeä hehtaaria kohden vuodessa (tavoite 142 kg liuk. N 
/ha/v). Osa toiselle sadolle annetuista ravinteista oli peräisin lietelannasta. Lietelanta levitettiin koe-
ruuduille kastelukannulla (18 t/ha). Muut neljä koejäsentä eivät saaneet lietettä ja ne niitettiin kol-
men korjuun taktiikalla. Ne saivat nurmivuoden aikana yhteensä 230 kg N /ha, ja niiden toinen sato 
korjattiin joko aikaistetusti tai myöhästetysti (alueelle tavanomainen aika). Yleisesti tehokkaaseen 
nurmituotantoon suositeltua lannoituskäytäntöä (kevätsadolle 100 kg N /ha, kesäsadolle 100 kg N 
/ha ja syyssadolle 30 kg N /ha) verrattiin lannoituskäytäntöön, jossa kevätsato lannoitettiin 120 kg N 
/ha + YaraVita Thiotrac 300–lehtilannoitus 7l /ha, kesäsato 70 kg N /ha ja syyssato 40 kg N /ha + Ya-
raVita Thiotrac 300–lehtilannoitus 5 l /ha. Lehtilannoitukset tehtiin YaraVita Thiotrac 300 -tuotteella 
(200 g N/litra ja 300 g S/litra; sekoitettuna 200 l vettä/ha) nurmikasvuston ollessa noin 15–20 cm 
korkeaa. 

Vuonna 2013 ensimmäinen niitto tehtiin aikaisesta keväästä johtuen varsin aikaisin (5.6.). Vuo-
den 2014 ensimmäinen korjuu tehtiin 11.6. Aikaistettu toisen sadon niitto tehtiin vuonna 2013 36 
päivää ja vuonna 2014 35 päivää ensimmäisen niiton jälkeen. Myöhemmin niitetty toinen sato sai 
kasvaa 54 päivää kumpanakin koevuotena. Aikaisen ja myöhemmin tehdyn toisen niiton välissä oli 
vuonna 2013 18 päivää ja vuotta myöhemmin 19 päivää. Tavoitteena oli niittää kolmas sato samaan 
aikaan molemmilla korjuurytmityksillä, mutta aikaisemmin niitetyn kakkossadon ruudut päätettiin 
niittää hieman aikaisemmin kasvuston vanhenemisen vuoksi. Taulukkoon 17 on koottu kunkin sadon 
kasvupäivät sekä päivien lukumäärä lannoituspäivistä sadon korjuuseen.   

 



 

96

                   

                   

    

 
      

         

          
           



 97

2013 

2014 

 
Maanäytteet 
Koealueelta otettiin kyntökerroksen (0-20 cm) yleismaanäytteet vuoden 2013 kasvukauden alussa 
maan ravinnetilan selvittämiseksi (Taulukko 18). Näytteet analysoitiin Viljavuuspalvelu Oy:ssä. Näyt-
teistä määritettiin johtoluku, pH (maa-vesisuspensio; v/v 1:2,5), Ca, P, K, Mg, S (hapan ammonium-
asetaattiuutto; pH 4,65; Vuorinen ja Mäkitie 1955), hivenravinteista Cu, Mn ja Zn sekä K:n (2-
molaarinen HCl-uutto kiehuvassa vesihauteessa; uuttosuhde 1:4 v/v, uuttoaika 2 h), P:n, Ca:n ja Mg:n 
varastoreservit. Koealueen maalaji oli hietamoreenia. Maan fosforitila oli tyydyttävä ja maassa oli 
runsaasti varastokationeja (K, Ca, Mg). 
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Kasvustonäytteet 
Sadot määritettiin ruuduittain ja kasvustosta otettiin analyysinäytteet, joille tehtiin NIR-analyysi (D-
arvo, NDF, raakavalkuainen, sokeri, iNDF ja tuhka) sekä kivennäis- ja hivenainemääritykset Valio Oy:n 
laboratoriossa Seinäjoella. NIR-analyysi tehtiin ruuduittain, mutta kivennäis- ja hivenainemääritystä 
varten näytteet yhdistettiin koejäsenittäin. 

Vuoden 2014 myöhäisen toisen niiton koejäsenten sekä vallitsevan käytännön näytteiden ana-
lyysit jäivät toisessa sadossa käsittelyvirheen vuoksi puutteellisiksi. Näytteiden kuivatusvaiheessa 
kuivatusuuni (lämmitys ja puhallus) ei ollut mennyt päälle, minkä vuoksi laatuanalyysit, lukuun otta-
matta kivennäisanalyysejä ja tuhkapitoisuutta, olivat virheelliset. Näytteistä saatuja tuloksia päätet-
tiin verrata koepaikan muilta nurmikokeilta vastaavaan aikaan saatuihin tuloksiin. Verrannekokeiksi 
valittiin mahdollisimman samaan aikaan niitettyjä kokeita, joilla kasvavien lajikkeiden ominaispiirteet 
huomioitiin. Sulavuuden osalta päästiin arvioon, että käsittelyvirhe olisi laskenut näytteiden D-arvoa 
40–70 g/kg ka. Näin ollen sulavuudelle laskettiin todennäköiset minimi- ja maksimiarvot, joiden välil-
le todellinen sulavuus todennäköisesti osui. Kaikkien näytteiden sulavuuden oletettiin laskeneen yhtä 
paljon. Raakavalkuaisen osalta vastaavia arvioita ei tehty, minkä vuoksi vuoden 2014 typpitaseita 
toisesta sadosta ei laskettu. Osan sulavuuden laskusta selittänee runsas kasvitautien määrä. 

Tilastomenetelmät 
Tulokset analysoitiin tilastollisesti käyttäen SAS 9.3-ohjelmiston Mixed-proseduuria. Kasvilajit, vuodet 
ja niitot analysoitiin erikseen. Kokonaissadon D-arvo ja raakavalkuainen laskettiin kuiva-ainesadoilla 
painotettuna keskiarvoina. Mallissa koejäsen oli kiinteänä tekijänä ja kerranne satunnaisena tekijänä. 
Parivertailut tehtiin Tukeyn testillä. 

Kolmen korjuun nurmilla testattiin toisen korjuun aikaistamisen sekä lannoituksen jakamisen vaiku-
tusta saatavaan kokonaissatoon ja sadon laatuun. Toisen sadon D-arvot ovat olleet niin kokeissa kuin 
käytännön viljelyssä alhaisia ja kolmannen sadon turhan korkeita. Toisen korjuuajankohdan aikaista-
misella arveltiin olevan mahdollista parantaa toisen sadon laatua, kasvattaa hyvälaatuisen syyssadon 
määrää ja parantaa kokonaissadon sulavuutta. 
 
Niittostrategian vaikutus sadon määrään 
Satotaso oli kolmeen kertaan niitetyillä koejäsenillä kumpanakin koevuotena hyvä, keskimäärin 9000 
kg ka/ha, mutta vallitsevalla käytännöllä kuiva-ainesato jäi tätä alhaisemmaksi kumpanakin koevuo-
tena, eikä yltänyt kummallakaan nurmilajilla 8000 kg ka/ha (Kuvat 13 ja 14, Taulukko 19). Nurminata 
tuotti ensimmäisenä koevuotena merkittävästi suuremman (+1140 kg ka/ha) keskimääräisen kuiva-
ainesadon kuin timotei. Vuonna 2014 ero oli 800 kg ka/ha timotein hyväksi.  
Vuotuiset erot sadontuotossa selittyvät jonkin verran kasvukauden sääolosuhteilla, jotka suosivat 
jompaakumpaa nurmilajia. Vuosi 2013 oli syväjuuriselle ja siten kuivuuden kestävälle nadalle edulli-
nen. Nadan hyvä kasvu timoteihin verrattuna oli nähtävissä myös yleisesti maatiloilla vuonna 2013. 
Lajien väliset erot syntyivät vuonna 2013 erityisesti kolmannessa korjuussa ja vuonna 2014 toisessa 
korjuussa. Tenho-timotein jälkikasvukyky on vain keskinkertainen (Niskanen ym. 2014), joten sen 
satotaso kolmannessa sadossa ei liene timoteilajikkeiden parhaimmistoa. Vuonna 2014 nadan yllät-
tävänkin heikko satotaso toisessa korjuussa johtui todennäköisesti kesäkuun 20. päivän tienoilla 
esiintyneestä hallasta, mikä pysäytti nadan kasvun. Nadan kasvuunlähtö niiton jälkeen on timoteihin 
verrattuna nopeampaa, minkä vuoksi timotei ei ollut vielä lähtenyt uuteen kasvuun. Ilmiö oli nähtä-
vissä myös muilla saman koealueen koelohkoilla. Toisen sadon kehittymiseen on voinut vaikuttaa 
myös natakasvustossa esiintyneet kasvitaudit. Lohkon pH oli hieman alhainen, mikä saattoi hieman 
alentaa yleistä satotasoa. 
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                      Kuva: Jenni Laakso. 
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Kuva 13. Timotein ja nurminadan kokonaiskuiva-ainesadon jakautuminen niittokertojen kesken koe-
vuosina 2013 ja 2014. 

Myöhäinen 2. korjuu nosti odotetusti sadon määrää toisessa korjuussa kumpanakin koevuotena 
(p<0,05, Taulukko 19). Timotein toinen sato oli myöhemmin niitettäessä keskimäärin 1930 kg ka/ha 
suurempi vuonna 2013 ja 2220 kg ka/ha suurempi vuonna 2014. Nurminadalla vastaavat erot olivat 
2010 ja 1060 kg ka/ha. Toisen niiton aikaistaminen mahdollisti kuitenkin nurmen pidemmän kasvu-
ajan kolmanteen niittoon, mikä näkyi suurempana syyssatona ja pienensi huomattavasti strategioi-
den välisiä eroja kasvukauden kokonaissadossa. Timoteillä aikaisen toisen korjuun koejäsenet tuotti-
vat vuosina 2013 ja 2014 keskimäärin 1070 kg ka/ha ja 2160 kg ka/ha suuremman kolmannen sadon 
kuin myöhäisen korjuun koejäsenet ja nurminata vastaavasti 1430 kg ka/ha ja 1240 kg ka/ha suu-
remmat sadot. Erot olivat tilastollisesti merkitseviä. Vuonna 2014 myöhäisen 2. korjuun koejäsenten 
kolmannen sadon lannoituksen myöhästyminen (9 päivää niitosta; Taulukko 17) todennäköisesti pie-
nensi kolmatta satoa verrattuna vuoteen 2013. Aiemmin tehdyllä lannoituksella kolmannen korjuun 
satotasoero aikaisten ja myöhäisten koejäsenten välillä olisi todennäköisesti ollut hieman pienempi, 
ja kokonaissato myöhäisen 2. korjuun koejäsenillä suurempi.  

Vuonna 2013 myöhäinen 2. korjuu nosti sekä timoteilla että nurminadalla vuoden kokonaiskui-
va-ainesatoa aikaiseen toiseen korjuuseen nähden (Kuva 13). Satoeroa oli timoteilla keskimäärin 940 
kg ka/ha ja nadalla 510 kg ka/ha, mutta ero oli tilastollisesti merkitsevä vain timoteillä koejäsenten 
”Aikainen 2. korjuu TC” ja ”Myöhäinen 2. korjuu TC” välillä. Vuonna 2014 toisen korjuun ajoittamisel-
la ei ollut tilastollista vaikutusta kokonaiskuiva-ainesatoon, mihin syynä voi olla edellä mainittu lan-
noituksen viivästyminen. Lannoituksen myöhästymisestä aiheutuneen kolmannen sadon aleneman 
suuruutta ja siten vaikutusta kokonaissatoon on vaikea arvioida. 
 
Lannoituksen jakamisen vaikutus sadon määrään 
Vallitsevaa käytäntöä lukuun ottamatta strategioiden välisillä lannoituseroilla oli hyvin vähän vaiku-
tusta sadon määrään kumpanakaan koevuotena (kuva 13). Vallitseva käytäntö tuotti kumpanakin 
koevuotena merkitsevästi heikomman kokonaissadon kuin muut koejäsenet.  

Koejäsenillä ”Aikainen 2. Korjuu TC” ja ”Myöhäinen 2. korjuu TC” typpilannoitus painottui en-
simmäiseen ja kolmanteen satoon (Taulukko 16). Korkeamman typpilannoituksen lisäksi näille koejä-
senille ruiskutettiin Thiotrac 300-lehtilannoite ensimmäisen ja kolmannen korjuun kasvustoon. Teks-
tissä tästä lannoituskäytännöstä käytetään jatkossa lyhennettä ”TC-koejäsen”. Jos lyhenne TC puut-
tuu, kyseessä on tavanomainen typen jako: 100+100+30 kg-N/ha ilman lehtilannoitusta. Toisen sadon 
osalta kyseisten koejäsenten lannoitus erosi vain typpilannoituksen suhteen, jolloin TC-koejäsenet 
saivat 30 kg vähemmän typpeä hehtaarille kuin tavanomaisella typen jaolla. Koeasetelmasta johtuen 
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typpilannoituksen erilaisen jakamisen ja lehtilannoituksen vaikutusta ei voida luotettavasti erottaa 
toisistaan. TC-koejäsenellä vuonna 2013 nurminadan kolmas sato oli 240 kg ka/ha korkeampi, kun 
toinen korjuu oli tehty myöhään. Ero oli tilastollisesti merkitsevä. Muiden korjuiden tai vuosien koko-
naissatojen suuruuteen ei lannoituskäsittelyillä ollut tilastollisesti merkitsevää eroa. Matalampi typpi-
lannoitus toiselle sadolle (70 kg vs. 100 kg) ei siis esimerkiksi laskenut sadon määrää toisessa sadossa, 
kun taustalla oli ensimmäiselle sadolle annettu 20 kg typpilisäys ja lehtilannoitus. Korjuukerrasta ja 
vuodesta riippuen TC-koejäsenen aiheuttama satovaikutus vaihteli timoteilla välillä –230 - +290 kg 
ka/ha ja nurminadalla -280 - +240 kg ka/ha. On huomioitava että eri sadoissa lannoituskäsittelyjen 
välinen ero oli erilainen. Kokonaissadossa vaihteluväli timoteilla oli -50 - +310 kg ka/ha ja nur-
minadalla -340 - +110 kg ka/ha. Lannoituskäsittelyn vaikutus näytti siis olevan joko positiivisen tai 
negatiivisen suuntainen, mutta kuten yllä mainittiin, erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 

Lehtilannoituskäsittelyssä riittävä vaikutusaika sekä optimaaliset ruiskutusolosuhteet ovat erit-
täin tärkeitä, kuten kasvinsuojeluruiskutuksissakin. Tässä kokeessa YaraVita Thiotrac 300-
lannoituksen vaikutusaika ensimmäisessä sadossa jäi kumpanakin koevuotena liian lyhyeksi (9-16 
vrk), joten sen vaikutusta satotasoon ei voida luotettavasti arvioida. 
 

 

Kuva 14. Koejäsen ”Vallitseva käytäntö” sai ensimmäisen niiton jälkeen osan lannoituksesta lietteenä. 
Pienempi liukoisen typen määrä vieressä oleviin koeruutuihin verrattuna erottuu heikompana kasvu-
na ja kasvuston kellertävänä sävynä. Kuva: Sanna Kykkänen 

Niittostrategian ja lannoituksen jakamisen vaikutus sulavuuteen 
Ensimmäisen sadon D-arvo vastasi keskimäärin tavoiteltua noin 680 g/kg ka kumpanakin koevuotena. 
Lannoituksen painottaminen ensimmäiselle sadolle vaikutti positiivisesti sulavuuteen timoteillä 
vuonna 2014, jolloin TC-koejäsenen ja tavanomaisen typen jaon välillä oli 17 g ero (Myöhäinen 2. 
korjuu; Taulukko 19). Muulloin koejäsenten välillä ei ollut ensimmäisessä sadossa tilastollisesti mer-
kitseviä eroja sulavuudessa. 

Toisen korjuun aikaistaminen nosti D-arvoa etenkin timoteillä (Taulukko 19). Vuonna 2013 toisen 
sadon D-arvo nousi timoteilla keskimäärin 35 g/kg ka niittoa aikaistettaessa ja vuonna 2014 41–71 
g/kg ka (näytteiden pilaantumisesta johtuva laskennallinen minimi- ja maksimiarvio). TC-koejäsenen 
matalampi typpilannoitus (70 kg vs. 100 kg) näytti hidastavan sulavuuden laskua kasvuajan pidenty-
essä.  Koska vuoden 2014 analyysitulokset ovat sulavuuksien osalta puutteelliset, tätä havaintoa ei 
voida täysin vahvistaa vuoden 2014 tuloksista.  

Vuonna 2013 nurminadalla toisen sadon D-arvon muutos oli selvästi vähäisempi (keskimäärin 9 
g) ja riippui selvemmin lannoituksesta. Tavanomaisella typen jaolla aikaisen ja myöhäisen korjuun 
välinen ero oli lähes merkitsevä (16 g; p = 0,075). TC-koejäsenillä (30 kg vähemmän N-lannoitusta) 
korjuun myöhästyttäminen ei laskenut D-arvoa. Vuonna 2014 nurminadan sulavuus näytti laskevan 
myös TC-koejäsenillä, tosin numeroarvoisesti vähemmän kuin tavanomaisella typen jaolla. Toisen 
niiton aikaistaminen nosti D-arvoa keskimäärin 36–66 g/kg ka (minimi- ja maksimiarvio).  
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Kolmas sato oli kaikilla koejäsenillä sulavaa vaihdellen nurminadalla keskimäärin välillä 684–735 
g/kg ka ja timoteilla välillä 682–758 g/kg ka. Odotetusti sulavuus oli matalampi aikaisen toisen kor-
juun koejäsenillä verrattuna lyhyemmän kasvuajan saaneisiin myöhäisen toisen korjuun koejäseniin 
(Kuva 15), lukuun ottamatta vuotta 2013 timoteillä, jolloin sulavuus oli pidemmälläkin kasvuajalla yli 
700 g/kg ka. Vuonna 2014 myöhäisellä korjuulla TC-koejäsenen sulavuus oli timoteillä tilastollisesti 
merkitsevästi korkeampi kuin tavanomaisella typen jaolla (18 g/kg ka; Taulukko 19). Myös aikaisella 
korjuulla ilmiö oli numeroarvoisesti samansuuntainen. Nurminadalla lannoituskäsittelyllä ei ollut 
vaikutusta kolmannen sadon sulavuuteen. 

Pitemmän kasvuajan saaneilla koejäsenillä kasvustossa oli runsaammin kuollutta solukkoa, mikä 
osaltaan laski sulavuutta (Kuva 15). Kolmannen korjuun sato kasvaa huomattavasti viileämmässä ja 
alhaisemmassa säteilyinsentiteetissä kuin toinen sato, eikä kasvisolukko sen vuoksi todennäköisesti 
lignifioidu samalla tavoin kuin toisessa sadossa, siten sen sulavuus pysyy korkeana. Tähän viittaa ai-
emmassa koesarjassa todettu matala kuitupitoisuus (NDF) kolmannessa sadossa verrattuna ensim-
mäiseen ja toiseen satoon (Hyttinen 2013). Ensimmäiseen satoon verrattuna myös toisen sadon ligni-
fioituminen on vähäisempää (Virkajärvi ym. 2012b). Kasvissa ligniini sitoo NDF:ää sulamattomaan 
muotoon. Aikaisemmin Maaningalla tehdyssä kokeessa kasvitautien kemiallinen torjunta vähensi 
nurminadalla kuolleen kasvimateriaaliin määrää 12 % -yksikköä ja paransi toisen sadon sulavuutta 
yhtenä vuonna kolmesta (+32 g/kg ka), kun nurmi korjattiin myöhäisessä vaiheessa. Timoteilla kemi-
allisella tautitorjunnalla ei ollut vaikutusta sulavuuteen (Virkajärvi ym. 2016). Nämä havainnot osoit-
tavat, että kasvitaudit voivat alentaa erityisesti nurminatakasvuston sulavuutta etenkin toisessa kor-
juussa, mutta kolmannen nurmisadon sulavuus voi runsaasta kuolleen kasvimateriaalin määrästä 
riippumatta pysyä korkeana (Kuva 15). 

Timoteilla aikainen 2. korjuu nosti kokonaissadon sulavuutta keskimäärin 21 g/kg ka (aikainen 
687 ja myöhäinen 666 g/kg ka) ensimmäisenä koevuotena (Kuva 16, Taulukko 19). Toisena koevuote-
na niiton aikaistaminen näytti timoteilla ensimmäisen koevuoden tavoin nostavan kokonaissadon 
sulavuutta. Näytteiden pilaantumisen vuoksi sulavuudet arvioitiin korjaamalla saatua D-arvoa muilta 
kokeilta saatuja sulavuuksien perusteella (näytteen D-arvoon lisättiin + 40/70 g/kg ka). Ero oli tilastol-
lisesti merkitsevä sekä arvioidulla minimi- että maksimiarvolla. Minimiarvolla kokonaissulavuus nousi 
toista korjuuta aikaistamalla keskimäärin 29 g/kg ka ja maksimisulavuutta käyttäen keskimäärin 15 
g/kg ka. Mikäli sulavuuden nousu osuu arvojen välille (22 g/kg ka), se vastaa ensimmäisen koevuoden 
tuloksia. Nurminadalla toisen korjuun aikaistamisen vaikutus D-arvoon ei ollut yhtä ilmeinen. Ensim-
mäisenä koevuotena korjuun aikaistamisella ei ollut vaikutusta kokonaissadon sulavuuteen. Vuonna 
2014 tilastollisesti merkitsevä ero kokonaissadossa saatiin ainoastaan käyttämällä laskennallista mi-
nimisulavuutta (näytteen D-arvo + 40 g/kg ka). 
 
Niittostrategian ja lannoituksen jakamisen vaikutus raakavalkuaispitoisuuteen 
Timotein ja nurminadan raakavalkuaispitoisuudet olivat keskenään samaa tasoa kumpanakin koevuo-
tena (Taulukko 20; osa vuoden 2014 tuloksista viitteellisiä toisen korjuun osalta). Korjuustrategialla 
oli suurempi vaikutus sadon raakavalkuaispitoisuuteen kuin lannoituskäsittelyllä. Aikainen 2. korjuu 
nosti toisen sadon raakavalkuaispitoisuutta odotetusti. Vuonna 2013 timoteilla nousu oli keskimäärin 
87 g/kg ka ja nurminadalla 36 g/kg ka. Kolmannessa sadossa aikaisin toisessa niitossa korjatut ruudut 
saivat pidemmän kasvuajan ja siten niiden raakavalkuaispitoisuus oli merkitsevästi matalampi kuin 
myöhään toisessa niitossa korjatuilla koejäsenillä. Korjuuajankohdan vaikutus näkyi myös vuoden 
kokonaissadon raakavalkuaispitoisuudessa (vuonna 2013 timotei: aikainen 153 g/kg ka, myöhäinen 
128 g/kg ka; nurminata: aikainen 142 g/kg ka, myöhäinen 130 g/kg ka). 

TC-koejäsenen aikaansaama vaikutus oli korjuuaikavaikutusta vähäisempi (Taulukko 20). Ensim-
mäisessä sadossa TC-koejäsenen raakavalkuaispitoisuus oli tilastollisesti merkitsevästi korkeampi 
kuin tavanomaisella typen jaolla vuonna 2014 (keskimäärin timotei +23 g/kg ka; nurminata: +14 g/kg 
ka). Vuonna 2013 ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä, vain vallitseva käytäntö erosi muista mata-
lammalla raakavalkuaispitoisuudella. Vuonna 2014 vallitsevan käytännön rv-pitoisuus oli edellisvuot-
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ta korkeampi, ja ylsi samaan tavanomaisen typen jaon kanssa. Toisessa sadossa aikaisella toisella 
korjuulla TC-koejäsenten rv-pitoisuus oli matalampi tavanomaiseen typen jakoon verrattuna, johtuen 
matalammasta typpilannoituksesta (70 kg vs. 100 kg). Myöhäisellä korjuulla eroa ei enää havaittu 
vuonna 2013 (vuoden 2014 tulokset vain viitteelliset). Kolmannen sadon osalta tilastollisesti merkit-
sevä ero oli vain timoteilla myöhäisen toiseen korjuun koejäsenillä vuonna 2013 (+5 g kg/ka). Koko-
naissadon osalta TC-koejäsenet eivät eronneet tavanomaisesta typen jaosta. YaraVita Thiotrac 300-
lehtilannoitteen mahdollista vaikutusta on vaikea erottaa typpijaon vaikutuksista. Ensimmäisessä 
sadossa lehtilannoitteen vaikutusaika jäi liian lyhyeksi. 

Vallitseva käytäntö tuotti huomattavasti heikomman raakavalkuaispitoisuuden verrattuna myö-
häisen toisen korjuun koejäseniin etenkin toisessa sadossa (vuonna 2013 timoteillä 26 g/kg ka; nur-
minadalla 25 g/kg ka). Toisella sadolle annettiin lietettä, jolloin liukoisen typen määrä lannoituksessa 
oli verraten niukka (vuonna 2013 64 kg liuk. N/ha ja 2014 54 kg liuk N/ha). Vuoden 2014 osalta toisen 
korjuun tulokset ovat viitteelliset, mutta silloin vallitsevan käytännön rv-pitoisuus näyttäisi olleen 
korkeampi. Tämä havaittiin myös ensimmäisessä sadossa. Aikaisen toisen korjuun koejäseniin ero 
raakavalkuaispitoisuudessa oli vielä suurempi johtuen pidemmästä kasvuajasta. 
 

Kuva 15. Niitettyä ja silputtua nurminata (NN) ja timotei (TIM) –kasvustoa, sen D-arvo ja kasvuaika 
kolmannessa sadossa vuonna 2014.  Vasemmanpuoleiset kuvat edustavat koejäsentä ”myöhäinen 2. 
Korjuu TC” ja oikeanpuoleinen koejäsentä ”aikainen 2. korjuu”. Sulavuutta heikentävää kuollutta 
kasvimateriaalia on muodostunut enemmän aikaisin niitettyyn koejäseneen, jonka kasvuaika kol-
mannessa sadossa on ollut pidempi. *”aikainen 2. korjuu” / ”aikainen 2. Korjuu TC” Kuvat: Maarit 
Hyrkäs. 
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Kuva 16. Kokonaiskuiva-ainesadon sulavuus timoteillä ja nurminadalla koevuosina 2013 ja 2014. 
Vuoden 2014 koejäsenten ”Vallitseva käytäntö”, ”Myöh 2. Korjuu” ja ”Myöh. 2. Korjuu TC” sulavuu-
det ilmoitettu laskennallisella minimi- ja maksimisulavuusvälillä.  

Energiasato 
Koejäsenten välillä ei ollut eroja muuntokelpoisessa energiasadossa (ME-sato, GJ/ha) ensimmäisessä 
sadossa kumpanakaan vuonna kummallakaan kasvilajilla (Taulukko 20). Sen sijaan erilaiset korjuuajat 
vaikuttivat toisen ja kolmannen korjuun ME-satoihin kummallakin kasvilajilla kumpanakin koevuote-
na (vuoden 2014 myöhäisen toisen korjuun osalta tulokset ovat puutteellisia näytteiden pilaantumi-
sen vuoksi, minkä takia tekstissä käsitellään vuoden 2013 tulokset). Vuonna 2013 toisessa korjuussa 
vallitseva käytäntö tuotti merkitsevästi korkeamman ME-sadon kuin aikaisen toisen korjuun koejäse-
net kummallakin kasvilajilla. Tämä johtuu luonnollisesti pidemmästä kasvuajasta. Myöhäisen toisen 
korjuun koejäseniin verrattuna vallitseva käytäntö tuotti timoteillä samansuuruisen ME-sadon (ero -3 
GJ/ha) ja nurminadalla merkitsevästi pienemmän ME-sadon (ero -13 GJ/ha). Aikaisen toisen korjuun 
koejäsenet tuottivat toisessa sadossa merkitsevästi pienemmän ME-sadon kuin myöhäisen toisen 
korjuun koejäsenet. Sen sijaan kolmannen sadon ME-sato oli myöhäisen toisen korjuun koejäsenillä 
merkitsevästi pienempi kuin aikaisen toisen korjuun koejäsenillä. Nämä erot johtuvat erimittaisista 
kasvuajoista. TC-koejäsenet erosivat tavanomaisesta typenjaosta ainoastaan nurminadan kolman-
nessa sadossa vuonna 2013, jolloin myöhäisellä toisella korjuulla ero oli 2,5 GJ/ha. 

Kokonaissadon osalta vallitseva käytäntö tuotti merkitsevästi muita koejäseniä matalamman ME-
sadon (vuosi 2013 timoteilla 78 GJ/ha/v ja nurminadalla 79 GJ/ha/v). Aikaisen toisen korjuun koejä-
senillä kokonaissadon ME-sato oli timoteilla keskimäärin 94 GJ/ha/v ja myöhäisen toisen korjuun 
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koejäsenillä 102 GJ/ha/v. Vastaavat arvot nurminadalla olivat 114 ja 120 GJ/ha/v. Lukuun ottamatta 
vallitsevaa käytäntöä, korjuustrategioiden välinen ero ME-sadossa on etenkin nurminadalla suhteelli-
sen pieni (keskimäärin 6 GJ/ha/v). TC-koejäsenet ja tavanomainen typen jako eivät eronneet toisis-
taan kokonaissadossa. 
 
Typpipoistumat ja -taseet 
Typpitasetta ja typpilannoituksen riittävyyttä laskettaessa on hyvä muistaa, että typpeä voi sitoutua 
maan orgaaniseen ainekseen, huuhtoutua (NO3

-) ja joitakin kiloja typestä voi haihtua ilmakehään 
typenoksideina tai karjanlantaa käytettäessä myös ammoniakkina. Siten lievästi positiivinen tase ei 
välttämättä ole merkki liiallisesta lannoituksesta. Viljoilla hyväksyttäväksi positiiviseksi taseeksi on 
esitetty 60 kg N/ha/v (Salo ym. 2013). 

Kokeen tulokset osoittivat nurmien runsaan typen tarpeen (Kuva 17, Taulukko 21). Typpeä pois-
tui kolme kertaa niitettäessä keskimäärin 210 kg/ha/v. Kolmannessa niitossa taseet olivat yleisesti 
negatiiviset ja ensimmäisessä niitossa selvästi positiiviset. Toisessa niitossa tase jäi negatiiviseksi koe-
jäsenillä, joilla typpilannoitustaso oli 70 kg/ha.  

Ensimmäisenä koevuotena ensimmäisen sadon mukana poistuneen typen määrässä ei ollut tilas-
tollisesti merkitseviä eroja koejäsenten välillä (Kuva 17, Taulukko 21). Runsaampi typpilannoitus ei 
siten lisännyt typpipoistumaa ensimmäisenä koevuotena. Myöhäinen lannoitusajankohta keväällä ja 
toisaalta aikainen niitto yhdessä kuivuuden kanssa selittävät todennäköisesti, miksi odotettuja eroja 
ei esiintynyt. Toisena koevuonna typpilannoituksen painotus ensimmäiselle sadolle näkyi suurempa-
na ensimmäisen sadon mukana poistuneen typen määränä timoteilla: vallitsevan käytännön sadon 
mukana poistui tilastollisesti merkitsevästi vähemmän typpeä kuin TC-koejäsenillä, joilla N-lannoitus 
painottui ensimmäiseen ja kolmanteen satoon. Lisäksi koejäsenen ”Myöhäinen 2. korjuu” ensimmäi-
sen sadon typen poistuma oli tilastollisesti merkitsevästi pienempi kuin koejäsenen ”Myöhäinen 2. 
korjuu TC”, mikä oli odotettua sen matalamman typpilannoituksen vuoksi. Nurminadalla kasvuston 
käyttämän typen määrä vaihteli huomattavasti vähemmän koejäsenten välillä: vuonna 2014 ainoas-
taan koejäsenellä ”Aikainen 2. Korjuu” typen poistuma oli merkitsevästi pienempi kuin enemmän 
typpeä saaneella koejäsenellä ”Myöhäinen 2. korjuu TC”. 

 

 

Kuva 17. Kokonaissadon mukana poistuneen typen (N), kaliumin (K) ja fosforin (P) määrä vuosina 
2013 ja 2014. N ja K –asteikko kuvan vasemmalla ja P –asteikko oikealla laidalla. 
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Ensimmäisen sadon typpitaseet olivat pääosin positiiviset, timoteillä suuremmat kuin nurminadalla 
(Taulukko 21, kuva 18). Ainoastaan toisena koevuotena koejäsen ”Vallitseva käytäntö” käytti vähin-
tään lannoitusmäärän verran typpeä: timoteilla tase oli 0 ja nadalla -10 kg/ha. Kumpanakin koevuo-
tena vallitsevalla käytännöllä 1. sadon typpitase oli lähes aina tilastollisesti merkitsevästi matalampi 
kuin muilla koejäsenillä. Kumpanakin koevuotena nurminadalla ensimmäisen sadon typpitaseet olivat 
selvästi matalammat (vaihdellen välillä -10–35 kg/ha) kuin timoteilla (0–44 kg/ha). Typpilannoituksen 
painottaminen ensimmäiselle sadolle nosti lähes aina tilastollisesti merkitsevästi typpitasetta. Tässä 
kokeessa 120 kg N -lannoituksella tase oli nurminadalla keskimäärin +25 kg/ha ja timoteilla +34 
kg/ha. On huomioitava, että varsinkin vuonna 2013 ensimmäisen sadon kasvuaika jäi normaalia lyhy-
emmäksi poikkeuksellisen lämpimän kevään vuoksi, ja lisäksi kevätlannoitus tehtiin melko myöhään. 

Toisessa sadossa typpilannoituksen määrän muutos (70 kg/ha vs. 100 kg/ha) näkyi vuonna 2013 
joidenkin koejäsenten välillä typpisadossa ja typpitaseissa. Eniten muista koejäsenistä poikkesi en-
simmäisen niiton tavoin vallitseva käytäntö, jonka typpisato jäi muita selvästi alhaisemmaksi mo-
lemmilla kasvilajeilla ja jonka taseet olivat 2.sadolla selvästi korkeimmat. Kolmen korjuun koejäsenillä 

TIMOTEI
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pienempi typpilannoitusmäärä näytti laskevan poistuneen typen määrää ja pienentävän tasetta kui-
va-ainesadon siitä juurikaan kärsimättä. Keskimäärin typpilannoitustaso 70 kg/ha johti negatiivisiin 
taseisiin: timoteilla tase oli keskimäärin -4 kg/ha ja nurminadalla -2 kg/ha. Vuoden 2014 osalta typpi-
tasetta ei voitu laskea kuin aikaisen toiseen korjuun koejäsenille. Tilastolliset tarkastelut jäivät vuo-
den 2014 osalta puuttumaan. Aikaisen toisen korjuun koejäsenillä korkeammalla lannoitustasolla 
(100 kg/ha) tase oli positiivinen sekä timoteilla että nurminadalla. Ensimmäisen ja toisen sadon yh-
teenlasketut typpitaseet (ei esitetä taulukossa) olivat TC-koejäsenillä ja tavanomaisen typen jaon 
koejäsenillä melko lähellä toisiaan (ero vaihteli välillä 1–13 kg/ha, keskimäärin 4,5 kg/ha). Ensimmäi-
selle sadolle annettu lisätyppi näytti siis typpitaseen osalta kompensoivan toisen sadon matalampaa 
typpilannoitusta. 

Kolmannessa sadossa typen taseet olivat lähes aina negatiiviset tai lähellä nollaa (Taulukko 21). 
Negatiivista tasetta voidaan pitää epätoivottavana etenkin silloin, jos se heikentää satotasoa tai sa-
don laatua kuluvana tai seuraavana vuonna tai vaikuttaa negatiivisesti talvehtimiseen. Typpilannoi-
tuksen satovaste on yleensä vahva ja siten negatiivinen tase epätoivottava. Aikainen toinen niitto 
lisäsi typen poistumaa kolmannessa korjuussa pidemmän kasvuajan vuoksi. TC-käsittelyn ja tavan-
omaisen typen jaon välillä ei ollut eroa typen poistumassa. Kokeessa syyssadolle käytetty typpilan-
noitusmäärä 30 tai 40 kg/ha riitti korvaamaan sadossa poistuneen typpimäärän vain vuonna 2014 
myöhäisen toisen korjuun timoteilla, jolla satotaso jäi matalaksi (keskimäärin 910 kg/ha, typpitase 9 
kg/ha). On kuitenkin hyvä huomioida, että toisen korjuun jälkeen lannoitus myöhästyi ja toisaalta 
kasvusto kärsi jonkin verran kuivuudesta, mitkä todennäköisesti pienensivät satotasoa ja typen käyt-
töä. Muulloin kolmannen sadon typpitaseet olivat kaikilla koejäsenillä nollassa tai negatiiviset. Myö-
hään toisessa sadossa niitettyjen koejäsenten satotaso kolmannessa korjuussa oli matalampi kuin 
aikaisin niitettyjen, mikä vähensi typenkäyttöä ja siten nosti tasetta. Kymmenen kilogrammaa korke-
ampi lannoitustaso TC-koejäsenille nosti typpitasetta, mutta se oli keskimäärin kahden koevuoden 
aikana edelleen negatiivinen (timoteilla keskimäärin -3 kg/ha ja nurminadalla -10 kg/ha, satotaso 
2200 kg ka/ha ja 2600 kg/ka). Kolmannen sadon sadontuoton kannalta kannattavaan typpilannoi-
tusmäärään vaikuttaa myös kolmannelle sadolle jäävä kasvuaika. Jos kasvuaika jää riittävän pitkäksi, 
voisi olla hyvä lisätä typpilannoitusta kolmannelle sadolle.  

Vuonna 2013 korkean kuiva-ainesadon tuottaneella nurminadalla kokonaistase vaihteli kolmeen 
kertaan niitetyillä koejäsenillä välillä -7–9 kg/ha (keskimäärin 3 kg/ha) ja timoteilla 18–36 kg/ha (kes-
kimäärin 28 kg/ha). Korkein kokonaistyppitase oli koejäsenellä vallitseva käytäntö (timotei 57 kg/ha/v 
ja nurminata 47 kg/ha/v), joka sai toiselle sadolle lannoitteeksi myös karjanlantaa. Koska lietteen 
typestä vain osa on liukoisessa muodossa, on vuosikohtainen typpitase usein karjanlantaa toiselle 
sadolle saaneilla ja kaksi kertaa korjattavilla nurmilla positiivinen. Kun lannoitteena käytetään or-
gaanisia lannoitteita, tulisikin typpitase laskea koko nurmikierrolle yhden nurmivuoden sijaan (Virka-
järvi ym. 2016). Aikaisten ja myöhäisten koejäsenten välillä ei ollut tilastollista eroa kokonaistaseessa. 
Myöskään typpilannoituksen jakaminen ei vaikuttanut kokonaistaseeseen lukuun ottamatta vallitse-
vaa käytäntöä. Vuoden 2014 vallitsevan käytännön sekä myöhäisen toisen korjuun koejäsenten osal-
ta vuoden kokonaistasetta ei pystytty laskemaan toisen korjuun näytteiden mahdollisen pilaantumi-
sen vuoksi. Kokonaistaseet pystyttiin laskemaan ainoastaan aikaisen korjuun koejäsenille, joilla ta-
seet olivat positiiviset (keskimäärin timoteillä 21 kg/ha ja nurminadalla 26 kg/ha). 
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Kuva 18. Niittokohtaiset typpitaseet ja kuiva-ainesato sekä kasvukauden kokonaistyppitase ja -sato 
kolmen korjuun koejäsenillä. Lannoitusstrategiaa kohden on neljä havaintoa (2 vuotta × 2 korjuu-
aikaa). Toisesta sadosta ja kokonaissadosta puuttuu vuoden 2014 myöhäinen toinen niitto. 

Fosfori- ja kaliumtaseet 
Fosforin ja kaliumin sadot ja taseet esitetään taulukossa 22 ja kuvassa 17. Kasvuston kivennäismääri-
tykset tehtiin yli kerranteiden yhdistetyistä näytteistä, joten tilastollisia testejä kaliumin ja fosforin 
sadoista ja taseista ei tehty. Vuonna 2013 ja 2014 fosforia poistui timoteisadon mukana 17–25 kg/ha 
ja 21–27 kg/ha sekä nurminatasadon mukana 21–35 kg/ha ja 21–29 kg/ha koejäsenestä riippuen. 
Kaliumia poistui timoteisadon mukana vuonna 2013 127–199 kg/ha ja vuonna 2014 145–220 kg/ha 
sekä nurminatasadon mukana 146–264 kg/ha ja 153–220 kg/ha. On tyypillistä, että timotein kiven-
näispitoisuus on natoja matalampi (Virkajärvi ym. 2012b), mikä johtuu osittain natojen lehtevyydes-
tä. Sekä fosforin että kaliumin taseet olivat kumpanakin koevuotena negatiivisia koejäsenestä riip-
pumatta. Nurminadan taseet olivat timoteitä negatiivisemmat vuonna 2013, mutta vuonna 2014 ero 
lajien välillä ei ollut havaittavissa. Nurminadan fosfori- ja kaliumtaseet olivat keskimäärin -13,4 kg/ha 
ja -143 kg/ha vuonna 2013, kun timoteillä vastaavat arvot olivat -4,7 kg/ha ja -89 kg/ha. 

Negatiivista tasetta voidaan tilanteesta riippuen pitää haitallisena tai suotuisana. Pitkään jatku-
vat negatiiviset taseet heikentävät nurmipeltojen ravinnetilaa, mutta fosforin huuhtoutumiselle her-
killä korkean fosforitilan mailla niitä voidaan pitää jopa suotuisina.  Jos fosforilannoituksesta luovu-
taan, tulee maan viljavuusfosforin laskua seurata huolellisesti, jotta maan P-tila ei laske liikaa. Ka-
liumilla satovaste on fosforiin verrattuna korkea. Siten negatiivinen K-tase voi maan K-tilan ollessa 
heikko olla huomattavasti haitallisempi. Toisaalta, koska nurmikasvit ottavat kaliumia yli oman tar-
peensa, negatiivinen kaliumtase on hyvin todennäköinen, jos kaliumia on hyvin saatavilla. Maan ka-
liumtilasta kertoo parhaiten reservikaliumin määrä, jonka on todettu olevan viljavuuskaliumia pa-
rempi kaliumtarpeen ennustaja (Virkajärvi ym. 2014). 

Varsinkin timoteillä kasvuston kaliumpitoisuus oli varsin alhainen vuonna 2013, mihin suurimpa-
na syynä oli todennäköisesti kuivuus ja timotein pintamaahan painottuva juuristo. Kasvi ottaa ka-
liumia suunnilleen samassa suhteessa typen kanssa. Alhainen kaliumpitoisuus etenkin koejäsenellä 
”vallitseva käytäntö” voi johtua myös huonommasta typpitilanteesta. 
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Uusien nurmikasvilajikkeiden satopotentiaalin hyödyntäminen vaatii hyvät kasvuolosuhteet, maan 
hyvän viljavuuden, runsaan ja satotasotavoitteen huomioivan lannoituksen sekä keskittymisen lajik-
keiden mukaiseen korjuustrategiaan. Tässä kokeessa nurmi otti ravinteita sitä enemmän, mitä 
enemmän satoa kertyi: toisen niiton myöhästyttäminen kerrytti ravinnepoistumaa, mutta satomää-
rän ja kasvuajan noustessa rehun sulavuus, valkuaispitoisuus ja kivennäispitoisuudet yleensä laskivat 
selvästi. 

Tutkimuksen merkittävämpänä tuloksena voidaan pitää toisen niiton ajankohdan vaikutusta ko-
konaiskuiva-ainesatoon ja sadon sulavuuteen. Aikaistetulla toisella niitolla saatiin paremmin sulavaa 
rehua toisessa sadossa ja toisaalta kasvuajan pidentyminen nosti kolmannen sadon määrää. Näin 
kokonaissadon sulavuutta saatiin nostettua siten, ettei kesän kokonaissato jäänyt kovin paljoa hei-
kommaksi. Satomäärän ja D-arvotarkastelun lisäksi on syytä muistaa myös korjuustrategian vaikutus 
tilan talouteen sekä ruokinnan suunnitteluun. Vuonna 2013 kokeen tulosten perusteella laskettiin 
taloudellisesti kannattavaa korjuustrategiaa ja havaittiin, että strategia, joka tuottaa hyvin sulavaa 
säilörehua voi olla taloudellisessa mielessä erinomainen, vaikka ei satotasoltaan yltäisikään niin kor-
keaksi kuin on mahdollista (Suomela ym. 2014a). Rehun sulavuuden paranemisen tuoma taloushyöty 
lienee erityisen suuri pohjoisilla rehuntuotantoalueilla, jossa rehuviljojen viljelyyn ei välttämättä ole 
edes edellytyksiä. Hyvälaatuisen ja ruokintaan määrällisesti riittävän nurmirehun avulla ruokinnan 
suunnittelu on sujuvaa, mielekästä ja taloudellista. 

Typpi on nurmituotannon tärkein ravinne: sen satovaste on korkea ja taloudellinen kannattavuus 
hyvä. Siten sen oikea käyttömäärä ja jakaminen satojen kesken on tärkeää. Tutkimus osoitti typpilan-
noituksen tärkeyden myös yhä yleistyvälle kolmannelle sadolle, jonka typpitaseet jäivät kokeessa 
negatiivisiksi ja raakavalkuaispitoisuus suosituksiin verraten matalaksi. Yleistä lannoitustasoa 30–40 
kg N/ha ei voida siten tämän tutkimuksen perusteella pitää riittävänä, mikäli olosuhteet muuten sal-
livat nurmen hyvän syyskasvun.  Toisen sadon typpipoistuma osoittautui ensimmäistä satoa vastaa-
vaksi, n. 100 kg N/ha. Kokonaistase oli koevuosina keskimäärin positiivinen. Lannoitusmäärän 230 kg 
N/ha/v voidaan siis arvioida riittäneen paikkaamaan typpipoistuman, vaikka tase yksinään ei olekaan 
tarkka typen tarpeen tyydyttymisen mittari. Lisää tutkimusta tarvitaan typpilannoituksen optimaali-
sesta jakamisesta. Koska kesän sääolosuhteet vaikuttavat paljon kolmannen korjuun onnistumiseen, 
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on käytännössä usein lannoitus painotettava selvästi ensimmäiselle ja toiselle sadolle. Kolmannen 
sadon typentarpeen selvittäminen on erityisen tärkeää, sillä ilmastonmuutoksen myötä myös kasvu-
kausi pidentyy ja siten nurmen kasvu syksyllä jatkuu pidempään. Karjanlantaa käytettäessä kolman-
nen sadon typen riittävyyden ennustaminen on hankalampaa, sillä karjanlannan typpeä vapautuu 
kasvien käyttöön koko kasvukauden ajan, eikä puutosta siten synny välttämättä yhtä helposti kuin 
käytettäessä pelkkiä väkilannoitteita.  

Pääravinteiden peltotase osoitti nurmikasvien runsaan ravinteidentarpeen. Tila- ja lohkokohtai-
set satotasoerot ovat nurmenviljelyssä tuhansia kuiva-ainekiloja hehtaaria kohden. Nykyisten lannoi-
tussuositusten on pelätty uhkaavan rajoittaa nimenomaan tuotantoaan kehittävien viljelijöiden 
mahdollisuuksia tehokkaaseen tuotantoon ja maksimaalisiin satoihin. Tässä kokeessa kaliumin ja 
fosforin osalta taseet olivat yleisesti negatiivisia, eli nurmi käytti enemmän ravinteita kuin sille lan-
noituksen mukana annettiin. Negatiiviset ravinnetaseet ovat haitallisia, kun maan ravinnetila on 
heikko, mutta rajoittamatta sadontuottoa korkeissa viljavuusluokissa negatiivisia taseita voidaan 
pitää jopa suositeltavina. Kaliumin suhteen kannattaa huomioida, ettei negatiivinen kaliumtase ole 
aina edes vältettävissä lisäämällä lannoitusta. Tämä perustuu nurmien kaliuminotolle tyypilliseen 
luksusottoon. Nurmikasvit eivät siis rajoita kaliuminottoa, jos kaliumia on maassa runsaasti saatavilla. 
Siten rehun kaliumpitoisuus voi nousta hyvinkin korkeaksi ja johtaa negatiivisiin taseisiin. Nurmikas-
veille käyttökelpoisesta kaliumista kertoo viljavuuskaliumia paremmin maan reservikaliumanalyysi, 
joka kannattaa teettää myös pohjamaasta, jos se on erilaista kuin pintamaa. Toisaalta negatiivisten 
kaliumtaseiden huomioiminen riittävällä lannoituksella on ensisijaisen tärkeää mailla, joiden vilja-
vuuskalium- ja reservikaliumtila ovat matalat tai rehun kaliumpitoisuus alentunut. Nurmentuotannon 
alati tehostuessa maan viljavuuden kehitystä on syytä seurata jatkuvasti ja reagoida lisäämällä nur-
men lannoitusta tarvittaessa. 

Koe ei onnistunut kaikilta osin teknisesti täydellisesti. Tässä raportoidaan ainoastaan kahden 
vuoden tulokset Maaningalta. Kaiken kaikkiaan koe kesti kolme vuotta ja se toteutettiin Maaningalla 
ja Ruukissa. Koko koejakson tulokset julkaistaan lähitulevaisuudessa. Eniten tulosten tulkintaa 
haittasivat toisen korjuun epävarmat analyysitulokset vuonna 2014 ja satunnaisesti myöhästynyt 
lannoitus, mikä haittasi jonkin verran typen hyväksikäytön tulkintaa. Rajoitetunkin aineiston 
perusteella voidaan esittää, että toisen niiton aikaistaminen yhdistettynä kolmeen korjuukertaan 
vaikuttaa varteenotettavalta vaihtoehdolta kokonaissadon keskimääräisen sulavuuden 
parantamiselle ilman sadon menetystä. Tämän vaihtoehdon edullisuus todennäköisesti korostuisi, jos 
kolmannen sadon typpilannoitusta voitaisiin nostaa talvehtimisen kärsimättä. Aihe vaatisi vielä 
lisätutkimusta.  

 

Kuva: Sanna Kykkänen. 
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Karjatilan kannattava peltoviljely (KARPE)-hankkeessa tutkittiin nurmen korjuuaikastrategioita vuosi-
na 2009–2012. Kokeen kolmen ensimmäisen vuoden tulokset on raportoitu tarkemmin opinnäyte-
työnä (Hyttinen 2013). Vuosien 2009–2012 tulokset on raportoitu lyhyesti hankkeen päätösjulkaisus-
sa (Hyrkäs ym. 2012). Varsinaisen kokeen päätyttyä koeruuduilla toteutettiin täydennyskylvökoe 
vuosina 2012–2014, jotka olivat kasvuston neljäs, viides ja kuudes nurmivuosi. Koeruudut jaettiin 
kahtia ja niiden toinen puoli täydennyskylvettiin. Korjuustrategioita jatkettiin edelleen kuten aikai-
semmassa kokeessa. 

Koeruudut oli perustettu timotei-nurminataseoksena (Tuure-Ilmari 55:45) suojaviljaan vuonna 
2008. Maalaji oli runsasmultainen hieta ja kokeessa oli kolme kerrannetta. Koejäseninä oli neljä eri-
laista korjuuaikastrategiaa: aikainen, myöhäistetty ja erittäin myöhäinen ensimmäinen korjuu yhdis-
tettynä kaikille yhtä aikaa tehtyyn toiseen niittoon, sekä kolmen korjuun strategia. Kolmen korjuun 
strategian ensimmäinen niitto sekä aikainen 1. niitto tehtiin yhtä aikaa. Tavoitteena oli D-arvo 690–
700 g/kg ka. Myöhäistetyn 1. niiton D-arvotavoite oli 650 g/kg ka ja erittäin myöhäisen 620 g/kg ka. 
Kolmen korjuun strategiassa toinen niitto tehtiin muita aikaisemmin, muilla koejäsenillä toinen sato 
tehtiin yhtä aikaa. Kolmas korjuu tehtiin aivan kasvukauden lopussa. 

Täydennyskylvöä varten koeruudut jaettiin keskeltä kahtia, jolloin koeruutujen kooksi tuli 1,5 × 4 
m. Erotus tehtiin sivelemällä kasvustoa glyfosaatilla. Kerranteet sijaitsivat koealueella peräkkäin yh-
tenä kaistana. Työteknisistä syistä kaikista kerranteista täydennyskylvettiin sama pääty. Täydennys-
kylvö tehtiin kolmena keväänä (2012–2014). Alue äestettiin ensin kertaalleen rikkaäkeellä, ja kylvö 
tehtiin kiekkovannas-koneella (Juko). Täydennyskylvössä käytettiin timotei-nurminataseosta seossuh-
teella 70:30. Lajikkeet ja kylvömäärät olivat vuonna 2012 Tuure-Ilmari 13 kg/ha, vuonna 2013 Tenho-
Inkeri 16 kg/ha ja vuonna 2014 Tuure-Inkeri 13 kg/ha. 

Koeruudut lannoitettiin 1. sadolle Nurmen Y1:llä (20-3-5), toinen ja kolmas sato saivat Suomen-
salpietaria (27-0-1), sillä maan reservikaliumvarat tiedettiin runsaiksi. Ensimmäiselle ja toiselle sadol-
le annettiin 100 kg N/ha ja kolmannelle 50 kg N/ha. Niiton yhteydessä määritettiin ruutusato ja kui-
va-aine sekä otettiin analyysinäyte. Vuonna 2012 näytteet analysoitiin kuten KARPE-hankkeen ko-
keessa MTT Kotieläintuotannon tutkimuksen laboratoriossa Jokioisissa. D-arvo määritettiin sellu-
laasiliukoisuuden ja tuhkan avulla (Nousiainen ym. 2003, Huhtanen ym. 2006) ja raakavalkuainen (rv) 
Kjehdahl-menetelmällä. Vuosina 2013 ja 2014 D-arvo ja raakavalkuainen määritettiin NIR-
menetelmällä Valio Oy:n Seinäjoen laboratoriossa. Vuosina 2013 ja 2014 vain täydennyskylvettyjen 
ruutujen näytteet analysoitiin. Näin tehtiin, koska täydennyskylvettyjen ja -kylvämättömien ruutujen 
välillä ei kuiva-ainesatojen perusteella ollut merkittäviä eroja, eikä silmämääräisesti näyttänyt siltä, 
että täydennyskylvetyt versot olisivat kasvaneet riittävästi vaikuttaakseen sadon ominaisuuksiiin. 
Analyysituloksia käytettiin siis vain korjuustrategioiden väliseen vertailuun. Koejäsenille laskettiin 
typpisato (rv/6,25×kuiva-ainesato/1000), typpitase (annettu N-lannoitus – N-sato) sekä typen hyväk-
sikäyttöindeksi (N-sato/N-lann). Taulukossa 23 esitetään kokeen hoitoon liittyvät päivämäärät. 
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Taulukko 23. Kokeella tehtyjen toimenpiteiden ajankohdat. 

 
Tulokset analysoitiin SAS 9.3 -ohjelmiston Mixed-proseduurilla. Täydennyskylvön vaikutusta tutkittiin 
strip plot -koeasetelman mukaisella tilastomallilla, jossa kiinteinä tekijöinä olivat korjuustrategia, 
täydennyskylvö ja niiden yhdysvaikutus, sekä satunnaisina tekijöinä kerranne, kerran-
ne×täydennyskylvö-yhdysvaikutus sekä kerranne×korjuustrategia-yhdysvaikutus. Sulavuus ja rehuar-
vot määritettiin vain täydennyskylvetyiltä ruuduilta. Tilastoajot tehtiin mallilla, jossa kiinteinä tekijöi-
nä olivat korjuustrategia, vuosi ja niiden yhdysvaikutus, satunnaisina tekijöinä kerranne ja kerran-
ne×vuosi-yhdysvaikutus sekä toistotekijänä vuosi Compound symmetry-kovarianssirakenteella. Mo-
lemmissa malleissa käytettiin Kenward-Rogerin vapausastemenetelmää. Korjuustrategioiden väliset 
parivertailut tehtiin vuosikohtaisesti Tukeyn testillä. 

Taulukossa 24 esitetään ensimmäisen ja toisen sadon kuiva-ainesadot vuosittain. Ensimmäisenä koe-
vuonna ensimmäisessä sadossa täydennyskylvetyt ruudut eivät eronneet täydennyskylvämättömistä. 
Itäneet versot ovat tässä vaiheessa vasta pieniä, joten satovaikutuksen puuttuminen on odotettua. 
Myöhäistetyllä ja erittäin myöhäisellä ensimmäisellä niitolla täydennyskylvetyillä ruuduilla on kuiten-
kin numeroarvoisesti hieman suuremmat sadot, mikä saattaa antaa viitteitä siitä että täydennyskyl-
vetyt versot ovat olleet jo tarpeeksi suuria vaikuttaakseen hieman satoon. Seuraavana keväänä täy-
dennyskylvettyjen ruutujen satotaso oli kaikilla koejäsenillä täydennyskylvämättömiä matalampi, ja 
tämä ero on tilastollisesti lähes merkitsevä (p = 0,060). On mahdollista, että kylvövantaat ovat vau-
rioittaneet nurmen juuristoa aiheuttaen lievän satoa alentavan vaikutuksen. Kolmantena keväänä 
korjuustrategialla ja täydennyskylvöllä oli yhdysvaikutus siten, että täydennyskylvö näytti nostavan 
satoa myöhäistetyn ja erittäin myöhäisen korjuun strategioilla, mutta laskevan sitä kolmen korjuun 
taktiikalla. Ensimmäisen korjuun myöhästyttämisen vaikutus ensimmäisen sadon määrään oli luon-
nollisesti merkittävä jokaisena vuonna. Vuonna 2012 aikainen ensimmäinen korjuu tehtiin myöhään 
verrattuna muihin vuosiin, mikä näkyy satotasossa. 

Vuonna 2012 täydennyskylvö nosti toisen sadon määrää tilastollisesti merkitsevästi (p < 0,001; 
Taulukko 24). Sadonlisä oli keskimäärin 410 kg ka/ha (250–670 kg ka/ha). Kahtena seuraavana vuon-
na täydennyskylvöllä ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta, ja täydennyskylvetyillä ruuduilla oli 
lähes aina numeroarvoisesti pienemmät sadot. Korjuustrategian myötä syntyneillä eripituisilla kasvu-
ajoilla oli jälleen suuri vaikutus sadon määrään. 
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Kesän kokonaiskuiva-ainesadot sekä kumulatiivinen sato vuosilta 2012–2014 esitetään taulukossa 25. 
Vuonna 2012 havaittu sadonlisä toisessa sadossa näkyy myös kokonaissadossa. Täydennyskylvettyjen 
ruutujen satotaso oli keskimäärin 470 kg ka/ha korkeampi kuin täydennyskylvämättömien. Seuraava-
na vuonna tilanne oli päinvastainen ja täydennyskylvettyjen ruutujen sato oli keskimäärin 590 kg 
ka/ha matalampi. Vuonna 2013 korjuustrategialla ja täydennyskylvöllä oli yhdysvaikutus. Kolmen 
korjuun taktiikalla täydennyskylvö laski satoa 740 kg ka/ha, kun taas myöhäistetyllä ja erittäin myö-
häisellä ensimmäisellä korjuulla sadonlisät olivat 210 ja 540 kg ka/ha. Vuosien keskinäisistä eroista 
johtuen kumulatiivisessa sadossa täydennyskylvön vaikutus ei ollut merkitsevä (Taulukko 25). 

Täydennyskylvön vaikutukset satoon olivat vaihtelevia, mikä on havaittu muissakin tutkimuksissa 
(mm. Kurki & Valo 2013). Tähän on löydettävissä useita selityksiä. Täydennyskylvön onnistumiseen 
vaikuttaa moni asia, joten on odotettua että vuosien välillä on vaihtelua. Toisaalta olisi ollut odotet-
tua, että satovaikutus olisi ollut suurin viimeisenä koevuonna, kun täydennyskylvö oli tehty jo kolme-
na keväänä. Iästään huolimatta koeruutujen nurmi oli kuitenkin edelleen varsin tiheää, ja juolavehnä 
oli vallannut tehokkaasti aukkopaikat. Voi olla, ettei useampi täydennyskylvö jo valmiiksi tiheään 
nurmeen ollut enää tarpeen. Vuonna 2014 toisessa sadossa tehtiin kolme kasvilajikoostumusmääri-
tystä sekä täydennyskylvetyltä että –kylvämättömältä puolelta yhdeltä kerranteelta, jossa juolaveh-
nää esiintyi runsaasti. Täydennyskylvetyllä puolella juolavehnän osuus kasvustossa oli keskimäärin 25 
% (1 %, 29 % ja 47 %), ja täydennyskylvämättömällä 50 % (59 %, 39 % ja 52 %).  On vaikea sanoa, on-
ko täydennyskylvöllä ollut vaikutusta juolavehnän vähäisempään esiintymiseen. 

 Täydennyskylvö onnistuu helpommin aukkoiseen nurmeen, kun taas tasaisesti harvassa nur-
messa vaikutus tulee näkyviin hitaammin (Kurki & Valo 2013). Tässä kokeessa nurmi ei ollut lähtöti-
lanteessa aukkoista. Määrällisiä tuloksia täydennyskylvön hyödystä on harvoin kyetty esittämään, 
tästä esimerkkinä Hakkola 1995.  

 

Kuiva-ainesato kg ka/ha/v 
1. sato 2. sato 

Korjuustrategia Täydennys-
kylvö 

2012 2013 2014 2012* 2013* 2014

Keskimäärin ei 6610 4630 4680 3930 4140 4960

Keskimäärin kyllä 6650 4350 4820 4340 3790 4730
SEM
P-arvot <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,004

<0,001 
0,002
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Kuiva-ainesato kg ka/ha/v 

Korjuustrategia Täydennys-
kylvö 

2012 2013 2014 2012–2014

Keskimäärin 10960 9650 9940 30560 

Keskimäärin 11430 9060 9890 30230 

SEM

P-arvot <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

0,031 0,011

0,022 

 
Täydennyskylvön lisäksi kokeesta saatiin lisää havaintoja korjuustrategioiden välisistä eroista. Taulu-
kossa 26 esitetään kokeen täydennyskylvetyn puolen kuiva-ainesato, energiasato ja D-arvotulokset 
vuosittain ja niitoittain. Vuonna 2012 kolmen niiton strategia jäi satotasoltaan heikommaksi kuin 
kahden niiton strategiat, joiden välillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa. Hieman yllättäen eroa 
ei ollut myöskään sulavuudessa, joka oli kaikilla kahden korjuun strategioilla varsin matala (642–649 
g/kg ka). Aikaisen ensimmäisen sadon niitto myöhästyi D-arvo-tavoitteesta, mikä selittää asiaa. Suu-
ren satotasoeron takia kolmen niiton strategia jäi heikoimmaksi myös energiasatona mitattuna, mut-
ta sen sulavuus oli strategioista ainoana hyvällä tasolla (688 g/kg ka). Vuosi 2013 oli erityisen suotuisa 
kolmen korjuun strategialle. Tässä kokeessa kolmas sato olikin suurempi kuin ensimmäinen ja toinen 
sato. Sadon jakautuminen niittojen kesken oli aivan erilainen kuin vuonna 2012, jolloin 1. niitto vii-
västyi ja sato painottui vahvasti ensimmäiseen korjuuseen. Kolmen korjuun strategia oli vuonna 2013 
satotasoltaan myöhäistetyn ja erittäin myöhäisen 1. niiton veroinen ja niitä selvästi parempi sulavuu-
deltaan. Kolme korjuuta tuotti yhtä korkean sadon kuin kahden korjuun strategiat myös vuonna 
2014, vaikka kolmannen sadon satotaso jäikin varsin matalaksi. Vastaavasti toinen sato oli selvästi 
korkeampi kuin aiempina vuosina, ja sen matalasta D-arvosta (648 g/kg ka) nähdään että niitto olisi 
kannattanut tehdä aiemmin. Kolmas sato olisi silloin todennäköisesti ollut selvästi suurempi, sillä 
pidemmän kasvuajan lisäksi kuivuuden haittaava vaikutus kasvuunlähtöön olisi ollut pienempi. Vuon-
na 2014 kahden niiton strategioiden toinen niitto tehtiin niin myöhään, että D-arvo oli pudonnut jo 
selvästi alle 620 g/kg ka. Tämä laski myös kokonaissadon D-arvoa varsin matalaksi. Osaltaan mataliin 
D-arvoihin voi vaikuttaa juolavehnän runsas esiintyminen kasvustossa. 

Kuvassa 19 a) esitetään ensimmäisen sadon D-arvon ja kuiva-ainesadon välinen yhteys eri vuosi-
na. Korrelaatio D-arvon ja sadon välillä on vahva (R2 = 0,86). Vuositasolla sekä yleisesti on kuitenkin 
nähtävissä lievää käyräviivaisuutta siten, että laskettuaan riittävän alas D-arvon lasku hidastuu.
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Kuva 19. D-arvon muutos kuiva-ainesadon kasvaessa ensimmäisessä sadossa vuodet erikseen (a) sekä 
kaikissa sadoissa (b). 

Kuvassa 19 b) esitetään vastaava yhteys ensimmäisen sadon lisäksi myös toisessa ja kolmannessa 
sadossa. Kuvassa kolme muusta joukosta matalampana D-arvona erottuvaa toisen sadon havaintoa 
ovat kaikki peräisin vuoden 2014 aineistosta. Tämän vuoden matala D-arvo ei kuitenkaan johdu mui-
ta vuosia pitemmästä kasvuajasta, sillä vuonna 2012 aikaisen ensimmäisen niiton ja toisen niiton 
välinen aika oli 65 päivää, vuonna 2013 57 päivää ja vuonna 2014 59 päivää. Kuvasta huomataan, 
ettei kuiva-ainesadon ja D-arvon välinen yhteys ole toisessa sadossa yhtä vahva kuin muissa sadoissa, 
vaan samalla satotasolla D-arvo voi vaihdella yli 60 g. 

Karpe- ja KESTO-hankkeiden aikana samoja korjuustrategioita toteutettiin samoilla koeruuduilla 
yhteensä kuutena vuonna. Kuvassa 20 esitetään kolmen korjuun taktiikan menestyminen näinä vuo-
sina verrattuna aikaisen ja myöhäistetyn ensimmäisen niiton keskiarvoon. Vertailu esitetään energia-
satona, joka huomioi sekä sadon määrän että sulavuuden. Kolmannen sadon satotaso vaihteli selväs-
ti eri vuosina. Vuonna 2010 kolmannen sadon kasvuunlähdön aikaan oli hyvin kuivaa, ja kolmannen 
sadon kasvu oli kenttäkokeilla yleisesti heikkoa. Lannoitusvirheen vuoksi kolmannen sadon tulosta 
vuodelta 2010 ei voi käyttää. Kokonaissatoja vertailtaessa kaksi ja kolme korjuuta olivat melko tasa-
veroisia, ainoastaan vuonna 2012 energiasato jäi kolmen korjuun taktiikalla kahden korjuun taktiik-
kaa huonommaksi. Tällöinkin, kuten myös muina vuosina, kolmen korjuun taktiikalla saatu sulavuus 
oli kahden korjuun taktiikkaan merkittävästi korkeampi (Hyttinen 2013; Taulukko 26). Verrattuna 
KESTO-hankkeen kokeeseen ”Korjuustrategiat timotei-nurminataseoksilla” (aiemmin tässä raportis-
sa), kolmen korjuun strategia ei tässä kokeessa tuottanut korkeampaa satoa kuin kahden korjuun 
strategia, mutta pärjäsi vertailussa hyvin korkean sulavuuden vuoksi. 
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Kuva 20. Kolmen korjuun taktiikan (vasen pylväs) onnistuminen suhteessa aikaisen ja myöhäistetyn 
ensimmäisen niiton keskiarvoon (oikea pylväs) eri vuosina. * = Kolmannen sadon satotieto puuttuu. 

Taulukossa 27 esitetään korjuustrategioiden tuottamat raakavalkuaispitoisuudet, typpisadot sekä 
typen hyväksikäyttötehokkuudet niitoittain eri vuosina. Raakavalkuaispitoisuudessa oli vaihtelua 
vuosien välillä, mutta yleisesti taso oli matala. Yksi selitys tähän on se, ettei koealueelle oltu levitetty 
lietettä pitkään aikaan. Kuten D-arvo, myös raakavalkuaispitoisuus kokonaissadossa oli korkein kol-
men korjuun strategialla. Kahden korjuun strategioilla oli sen sijaan enemmän keskinäisiä eroja raa-
kavalkuaispitoisuudessa kuin sulavuudessa. Aikaisen ensimmäisen niiton strategialla oli aina korke-
ammat raakavalkuaispitoisuudet kuin myöhäisen ensimmäisen niiton strategialla. 

Kolmen niiton strategia sai 250 kg N/ha typpeä kasvukauden aikana, ja kahden niiton strategiat 
saivat 200 kg N/ha. Suurempien lannoituspanostuksien tuottamaa hyötyä voi tarkastella mm. typen 
hyväksikäyttötehokkuuden avulla (Taulukko 27). Vuonna 2012 typen hyväksikäyttötehokkuus jäi kol-
men niiton strategialla muita selvästi alhaisemmaksi, kun kahden niiton strategioilla lähes kaikki lan-
noitteena annettu typpi tuli hyödynnetyksi sadossa. Vuonna 2013 typen hyväksikäyttötehokkuus oli 
kaikilla strategioilla noin 0,82, ja kolmas sato käytti typpeä enemmän kuin sille annettiin. Kahden 
niiton strategioilla ero muihin vuosiin syntyi ykkössadossa, joka poikkeuksellisen lämpimän sään 
vuoksi niitettiin aiemmin kuin muina vuosina. Vuosi 2014 oli typen hyväksikäyttötehokkuuden osalta 
samantapainen kuin vuosi 2012. 
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Täydennyskylvön osalta kokeella ei saatu johdonmukaisia tuloksia. Täydennyskylvön mahdollista 
vaikutusta rehuarvoihin esimerkiksi kasvilajikoostumuksen kautta ei selvitetty. Eri korjuuaikastrategi-
oista ja vuosien välisistä vaihtelusta satotasoissa ja sulavuuksissa lisävuodet antoivat kuitenkin lisätie-
toa. Vuodet 2013 ja 2014, varsinkin 2013, olivat suotuisia kolmannelle sadolle ja kolmen niiton stra-
tegia ylsikin tässä kokeessa parempaan tulokseen kuin aiemmin KARPE-hankkeen aikana (Hyrkäs ym. 
2012). Sääolosuhteiden vaikutus on siis merkittävä ja strategioiden välinen paremmuus riippuu vuo-
desta. Korjuustrategiaa voikin joutua vaihtamaan kesken kasvukauden sääolosuhteiden niin vaaties-
sa. 

Vaikka korjuustrategiat pidettiin periaatteeltaan samoina kaikkina vuosina, käytännössä vuosien 
välillä oli vaihtelua siinä, mikä niittohetken D-arvo kasvustossa oli. Vaihtelua oli myös siinä, kuinka 
sato jakautui eri niittojen kesken. Erilaisilla satojakaumilla voidaan päätyä hyvinkin erilaisiin sato-
tasoihin, raakavalkuaispitoisuuksiin ja sulavuuksiin. Matalimpiin D-arvoihin päädyttiin viivästyttämäl-
lä toista niittoa. 

Satotaso kokeella säilyi varsin korkeana huolimatta nurmen ikääntymisestä. Osaltaan tämä joh-
tuu runsaasta juolavehnän esiintymisestä, joka täytti aukkopaikat ja tuotti myös runsaasti massaa 
satoon. Juolavehnän sulavuus on todennäköisesti timoteitä ja nurminataa matalampi (Virkajärvi ym. 
2012d), mikä saattaa näkyä D-arvotuloksissa myöhäisen kasvuasteen lisäksi. 

 
 
 

 

Kuva Maarit Hyrkäs. 
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1. sato

Korjuustrategia 2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014

Keskimäärin 6650 4350 4810 68,8 45,9 50,7 648 667 664
SEM
P-arvot <0,001 <0,001 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001
0,003 0,006 0,004

2. sato

Korjuustrategia 2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014

Keskimäärin 4340 3800 4740 45,6 41,3 47,2 665 687 623
SEM
P-arvot <0,001 <0,001 <0,001

0,003 0,013 <0,001
<0,001 <0,001 0,019

3. sato

Korjuustrategia 2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014

SEM

Kokonaissato

Korjuustrategia 2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014

Keskimäärin 11430 9070 9910 119,5 97,5 102,0 655 673 644
SEM
P-arvot <0,001 0,002 <0,001

<0,001 <0,001 <0,001
<0,001 <0,001

Kuiva-ainesato ME-sato D-arvo

Kuiva-ainesato ME-sato D-arvo

Kuiva-ainesato ME-sato D-arvo

Kuiva-ainesato ME-sato D-arvo
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1. sato

Korjuustrategia 2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014

Keskimäärin 102 123 132 107 79 96 1,07 0,79 0,96
SEM
P-arvot <0,001 0,002 0,002

<0,001 <0,001 <0,001
<0,001 0,007 0,007

2. sato

Korjuustrategia 2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014

Keskimäärin 125 136 122 81 79 91 0,81 0,79 0,91
SEM
P-arvot <0,001 0,009 0,009

<0,001 0,011 0,011
<0,001 0,026 0,026

3. sato

Korjuustrategia 2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014

SEM

Kokonaissato

Korjuustrategia 2012 2013 2014 2012 2013 2014 2012 2013 2014

Keskimäärin 108 120 125 195 174 195 0,93 0,82 0,92
SEM
P-arvot <0,001 0,006 0,001

<0,001 0,019 0,015
0,011 0,004

Raakavalkuainen N-sato N-tehokkuus

N-sato N-tehokkuusRaakavalkuainen

N-sato N-tehokkuusRaakavalkuainen

N-sato N-tehokkuusRaakavalkuainen
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