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Alkusanat

Tuottava Nautatilan Nurmi (NurmiNauta) oli Nautasuomi Oy:n, Luonnonvarakeskuksen (Luke)
ja Osuuskunta Pohjanmaan Lihan yhteishankkeena toteuttama projekti, joka kaynnistyi
1.4.2018. Hanketta toteutettiin alueiden valisena Etela-Pohjanmaan, Pohjanmaan, Pohjois-Poh-
janmaan, Pohjois-Savon ja Pohjois-Karjalan ELY-keskusten alueilla. Hankkeessa jalkautettiin
nurmiosaamista nautatiloille pienryhmatoiminnan, teemapaivien seka hankkeessa tuotettujen
materiaalien kautta. Luonnonvarakeskuksen vastuulla oli toteuttaa selvitykset mykotoksiinien
esiintymisesta suomalaisissa tilasailorehuissa seka sailontaainekasittelyn ja tiivistamisen vaiku-
tuksista sailorehun sailonnalliseen laatuun. Lisaksi toteutettiin havaintoruutumittakaavainen
selvitys sangenkorkeuden vaikutuksista nurmisadon maaraan ja laatuun seka tarkasteltiin har-
vinaisempien nurmikasvilajien perustumista, talvehtimista ja sadon maaraa ja laatua. Kasilla
oleva raportti kokoaa yhteen Luken toteuttamien selvitysten tulokset, joiden toivotaan omalta
osaltaan palvelevan suomalaisen nurmituotannon ja nautakarjatalouden kehittamista.

Hanketta rahoitettiin Euroopan maaseudun kehittamisen maatalousrahastosta, ja tuki myon-
nettiin Etela-Pohjanmaan ELY-keskuksen kautta. Hankkeen etenemiseen mydtavaikutti ohjaus-
ryhma, joka antoi arvokasta palautetta hanketyontekijoille. Ohjausryhman puheenjohtajana
toimi Mika Herrala ja jasenina olivat Ulla Hyvonen, Veli-Jaakko Keranen, Jukka Lintunen, Ola
Sandberg, Hanna Makimantila, Sinikka Hassinen, Kim Tarvonen ja Arto Huuskonen. Kirjoittajat
kiittavat yhteishankkeen toteuttajia, rahoittajaa, ohjausryhman jasenia ja muita yhteistydkump-
paneita erittdin hyvin toimineesta yhteistyosta.

Vesannolla 9.12.2022
Arto Huuskonen
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Tiivistelma

Katariina Manni' ja Arto Huuskonen? (toim.)

! Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen
2 Luonnonvarakeskus (Luke), Halolantie 31 A, 71750 Maaninka

Raportti kokoaa yhteen Tuottava nautatilan nurmi -hankkeen tutkimusten tulokset. Raportissa
kasitelladan suomalaisten saildrehujen mykotoksiinikartoitusten tuloksia, sdilontaaineiden ja sai-
[6rehun tiivistamisen vaikutuksia sailérehun laatuun, nurmen séangen korkeuden vaikutusta sa-
don maaraan ja D-arvoon seka vahemman viljeltyjen nurmikasvilajien perustumista, talvehti-
mista seka sadon maaraa ja laatua havaintoruutumittakaavassa.

Ensimmainen artikkeli kasittelee mykotoksiinien esiintymista suomalaisissa sailérehuissa. My-
kotoksiinikartoituksessa selvitettiin 32 eri mykotoksiinin esiintymista tilasdilorehuissa Pohjois-
Savon, Pohjois-Karjalan seka Etela-, Keski- ja Pohjois-Pohjanmaan nautatiloilla. Analysoitavia
sailorehuja oli yhteensa 43, joista kuusi oli kokoviljasailérehuja ja muut nurmisailérehuja. Nayt-
teita oli yhteensa 102. Lahes kaikissa sailérehunaytteissa oli mykotoksiineja ja niiden pitoisuuk-
sissa oli paljon vaihtelua. Erityisesti homeisissa ndytteissa oli erittdin korkeita pitoisuuksia. Ylei-
sin mykotoksiini nurmisaildrehuissa oli beauverisiini ja kokoviljasailérehuissa roquefortine C.
Ruokaturvallisuutta heikentavaa, mahdollisesti maitoon siirtyvaa aflatoksiinia ei 16ytynyt. Usei-
den eri mykotoksiinien yhtaaikainen esiintyminen yksittdisissa naytteissa oli yleista. Tilanadyttei-
den lisaksi mykotoksiinien esiintymista kartoitettiin muutamien naudoilla tehtyjen ruokintako-
keiden sailérehuista. Sailorehuiksi valittiin sellaisten kokeiden rehuja, joissa oli ollut syénnin
vahentymista, ja jolle ei ollut 16ytynyt selkeda syyta saildrehujen rehuanalyysituloksista. Myko-
toksiinien osuutta ruokintakokeissa havaittuihin odotettua pienempiin rehujen sydnteihin ja
heikentyneisiin tuotantotuloksiin oli vaikea osoittaa. Kuitenkaan niiden mahdollista vaikutusta
ei voitu taysin sulkea pois.

Toinen artikkeli kasittelee timotei-nurminatakasvustosta ja puna-apilavaltaisesta kasvustosta
tehdyn sailérehun sailontaa kolmella eri kaupallisella sailontaainevalmisteella. Sailontaaineka-
sittelyina olivat kontrolli ilman sailéntaainetta, suolatyyppinen aine, maitohappobakteeriymppi
seka muurahais- ja propionihappoa sisaltava valmiste. Lisaksi tutkittiin rehun normaalin ja 16y-
han tiivistamisen vaikutusta sailorehun laatuun. Rehut sailottiin pilottimittakaavan siiloihin.
Kahdella eri tiivistamistavalla saatiin vain vahaisia eroja. Syyna siihen, ettei selkeita eroja saatu,
saattoi olla kaytetty pilottisilomenetelma, joka on varsin ilmatiivis, joten |6yhassakaan rehu-
massassa hapen vaikutuksia siilossa ei pystytty jaljittelemaan kaytannon olosuhteita vastaa-
vasti. Sdilérehun sailontaaineilla voidaan vaikuttaa rehujen kaymisprofiiliin, tappioiden maa-
raan ja jalkilampenemiseen. Sadiléntaaineiden erot rehujen kdymislaadussa olivat samantyyppi-
sid molemmissa kasviraaka-aineissa, mutta huomattavasti voimakkaampia heinissa kuin puna-
apilassa. Haastavassa, niukasti sokereita sisaltavassa apilaruohossa vain muurahaishappopoh-
jainen sdilontaaine pystyi selvasti parantamaan kaymislaatua.

Kolmannessa artikkelissa kasitellaan laidunsimulaatiokoetta, jossa selvitettiin, kuinka lyhyt ja
pitka sangenkorkeus vaikuttivat nurmisadon maaraan ja D-arvoon eri nurmiseoksilla ja puh-
daskasvustoilla. Koe toteutettiin kahtena peradkkaisena kasvukautena. Pidempi sangenkorkeus
tuotti paremman kokonaissadon molempina vuosina. Kasvilajeissa oli satoeroja, jotka nakyivat
vasta toisena vuonna. Timotein ja rehukattaran puhdaskasvustojen sato jai kontrollina kaytet-
tya timotei-nurminataseosta heikommaksi. Kasvilaji, sangenkorkeus seka naiden yhdistelma
vaikuttivat vaihtelevasti rehun D-arvoon korjuukerrasta riippuen.
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Neljannessa artikkelissa tarkastellaan vahemman viljeltyjen nurmikasvilajien perustumista, tal-
vehtimista seka sadon maaraa ja laatua havaintoruutumittakaavassa. Viljellyt kasvit olivat kel-
tamaite, mailaset, rohtomesikka, vuohenherne, valkoapila, sikuri ja erilaiset yrtit puhdaskasvus-
toina tai seoksina. Keltamaite ja vuohenherne vakiintuivat vasta toisena satovuonna. Rohtome-
sikka ja yrtit eivat puolestaan selvinneet talvesta. Parhaan kokonaissadon tuottivat mailaset.
Ruokinnallisen laadun osalta valkoapilat osoittautuivat sulaviksi ja valkuaisrikkaiksi rehukas-
veiksi, joiden laatu pysyi tasaisena pitkaan. Lajien erot perustumisessa ja talvehtimisessa on
syyta huomioida nurmikasvustoja perustettaessa.

Asiasanat: sdilorehu, sdilonta, sailontaaine, tiivistaminen, mykotoksiini, nurmi, laidun, rehu,
ruokinta, nauta



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 6/2023

Abstract

Katariina Manni' ja Arto Huuskonen? (eds.)

' Natural Resources Institute Finland (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen
2 Natural Resources Institute Finland (Luke), Halolantie 31 A, 71750 Maaninka

This report summarises the results of the research carried out in the Productive Grass of Cattle
Farms -project. The report discusses the results of mycotoxin surveys of Finnish farm silages as
well as the effects of silage preservatives and silage compaction on silage quality. In addition,
the effect of cutting height on grass yield and digestibility, and also the establishment, over-
wintering, yield rate and quality of less common grassland species was studied in field experi-
ments.

The first article deals with the presence of mycotoxins in Finnish silages. In the survey, the
occurrence of 32 different mycotoxins was studied in farm silages. Silage samples were col-
lected from beef cattle farms in the regions of North Savo, North Karelia, South Ostrobothnia,
Central Ostrobothnia and North Ostrobothnia. A total of 43 silage samples were analysed, of
which six were whole crop cereal silages and the others were grass silages. The total number
of samples was 102. Almost all silage samples contained mycotoxins and their concentrations
varied widely. Particularly the mouldy samples showed very high concentrations of mycotoxins.
The most common mycotoxin was beauvericin in grass silage and roquefortine C in whole crop
cereal silage. Aflatoxin, which impairs food safety and could be transferred to milk, was not
found. It was common, that mycotoxin-contaminated feeds contained several types of myco-
toxins. In addition to on-farm samples, the presence of mycotoxins was detected in silages
from a few feeding trials with cattle. Silages from experiments with a reduced intake, for which
no clear reason could be found in the feed analysis results of the silage, were selected. It was
difficult to demonstrate the effects of mycotoxins to the lower feed intake and performance
than expected. However, their possible effects could not be completely excluded.

The second article deals with the ensiling of silage from timothy (Phleum pratense)-meadow
fescue (Festuca pratensis) and red clover (Trifolium pratense) stands with three different com-
mercial additives. The treatments were a control without additive, a salt-based additive, a lactic
acid bacteria inoculant, and a formic and propionic acid-based additive. The effect of normal
and loose compaction of the feed on silage quality was also studied. The feeds were stored in
pilot scale ensiling silos. Only minor differences were obtained between the two different types
of compactions. The reason for the lack of clear differences may have been the pilot scale
method used, which is quite airtight, so that even in a loose feed mass the effects of oxygen in
the silo could not be simulated similarly as under practical conditions. Silage additives can
influence the fermentation profile of the feed, the preservation losses and aerobic stability. The
differences in silage fermentation quality between additives were similar for both silage crops,
but much more pronounced for grass than for red clover. When ensiling the challenging low-
sugar red clover, only the formic acid-based additive was able to clearly improve fermentation
quality.

The third paper deals with a grazing simulation experiment to study the effect of short and
long stubble height on the yield and digestibility of grass yields in different grass mixtures and
pure grass stands. The experiment was carried out in two consecutive growing seasons. The
longer stubble height resulted in a better total yield in both years. There were differences in
the plant species, which only became apparent in the second year. The pure stands of timothy
and smooth brome (Bromus inermis) had lower yield than the timothy-meadow fescue mixture
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used as a control. Plant species, stubble height and a combination of these had variable effects
on forage digestibility depending on the harvesting cycle.

In the fourth article, establishment, overwintering, yield and quality of the less common grass-
land species in Finland were examined at the single plot scale. The cultivated grassland species
were birdsfoot trefoil (Lotus corniculatus), lucerne (Medicago spp.), yellow sweet clover (Meli-
lotus officinalis), goat's rue (Galega orientalis), white clover (Trifolium repens), chicory (Cicho-
rium intybus) and various herbs as pure stands or in mixtures. Birdsfoot trefoil and goat's rue
produced a harvest only in the second year after establishment. Yellow sweet clover and herbs
did not survive over the winter. The best total yield was obtained by lucerne. In terms of nutri-
tional quality, white clover proved to be a digestible and protein-rich forage crop with a con-
sistent quality over a long period. Differences in establishment and overwintering of the species
should be taken into account when establishing grass stands.

Keywords: silage, ensiling, additive, compaction, mycotoxin, grass, grazing, feed, feeding, cattle
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1. Mykotoksiinien esiintyminen suomalaisten
maatilojen ja ruokintakokeiden sdilorehuissa

Katariina Manni', Sari R&m&?, Marcia Franco', Marketta Rinne' ja Arto Huuskonen?

' Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen
2 Luonnonvarakeskus (Luke), Myllytie 1, 31600 Jokioinen
3 Luonnonvarakeskus (Luke), Halolantie 31 A, 71750 Maaninka

Tiivistelma

Mykotoksiinit eli homemyrkyt ovat nakymattémia, mauttomia ja hajuttomia homekasvustossa
muodostuneita myrkyllisia yhdisteita, eika niita voi havaita rehuista ilman laboratorioanalysoin-
tia. Niita voi olla rehussa riippumatta siita, onko rehussa nakyvaa hometta vai ei. Mykotoksiineja
voi muodostua rehuihin useassa eri vaiheessa. Siten niiden ennaltaehkaisy vaatii kokonaisval-
taista rehuntuotannon hallintaa. Mykotoksiinit voivat aiheuttaa huomattavia taloudellisia tap-
pioita kotieldintuotannossa. Taustalla on usein sadonmenetyksia, eldinten sairastumisia ja tuo-
tannonmenetyksia.

Mykotoksiinien esiintymista suomalaisissa sdilérehuissa on tutkittu véhan. Tiedon lisddmiseksi
kartoitettiin 32 eri mykotoksiinin esiintymista tilasailorehuissa Pohjois-Savon, Pohjois-Karjalan
seka Etela-, Keski- ja Pohjois-Pohjanmaan nautatiloilla. Analysoitavia sailorehuja oli yhteensa
43, joista kuusi oli kokoviljasailérehuja ja muut nurmisailérehuja. Naytteita oli yhteensa 102.

Nurmisaildrehundytteistd 94 %:ssa ja kokoviljasailérehunaytteista 80 %:ssa oli mykotoksiineja.
Kaikissa homeisissa naytteissa oli mykotoksiineja. Mykotoksiinien pitoisuuksissa oli paljon vaih-
telua. Osassa pitoisuudet olivat pienid, mutta oli myos naytteitd, joissa pitoisuudet olivat hy-
vinkin korkeita. Erityisesti homeisissa naytteissa oli erittain korkeita pitoisuuksia. Yleisin myko-
toksiini nurmisailorehuissa oli beauverisiini ja kokoviljasailorehuissa roquefortine C. Ruokatur-
vallisuutta heikentavaa, mahdollisesti maitoon siirtyvaa aflatoksiinia ei I6ytynyt. Useiden eri my-
kotoksiinien yhtaaikainen esiintyminen yksittaisissa naytteissa oli yleista.

Useissa suomalaisissa nautojen ruokintakokeissa nurmen jalkisadoilla ruokitut naudat ovat sy6-
neet rehua odotettua vdhemman ja niiden tuotantotulokset ovat olleet odotettua heikommat.
Selkeda syyta syonnin vahentymiseen ei kuitenkaan ole |0ytynyt sdilérehujen rehuanalyysitu-
loksista. Mykotoksiinien esiintymista kartoitettiin muutamista tallaisten kokeiden sailérehuista.

Mykotoksiinien osuutta ruokintakokeissa havaittuihin odotettua pienempiin rehujen sydnteihin
ja heikentyneisiin tuotantotuloksiin oli vaikea osoittaa. Vaikka varmuudella ei voitu sanoa joh-
tuiko kokeissa havaitut sydonnin vahenemiset mykotoksiineista, niiden mahdollista vaikutusta ei
kuitenkaan voitu sulkea pois. Padosin mykotoksiinipitoisuudet olivat pienid, mutta osassa nayt-
teista oli useita eri mykotoksiineja, mika saattaa lisata niiden haittavaikutuksia.

Rehujen mykotoksiinien tulkintaa vaikeuttaa erityisesti raja-arvojen puuttuminen. Lisaksi tulisi
huomioida mykotoksiinien kokonaissaanti syodyista rehuista ja useamman mykotoksiinin yh-
teisvaikutus. Mykotoksiiniriskin minimoinnissa tulee panostaa ennaltaehkaisyyn. Siina keskeista
on hyvat viljelykaytannot, huolellinen rehujen sailonta, nopea rehun kulutus sy6ttdvaiheessa ja
hyva ruokintahygienia. Liséksi homeisen rehun sy6ttamista eldaimille tulee valttaa.

Asiasanat: nurmisailorehu, kokoviljasailérehu, ruokinta, home, homemyrkky, hometoksiini,
nauta
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1.1. Johdanto

Mykotoksiinit eli homemyrkyt ovat homesienten muodostamia myrkyllisia yhdisteita. Niita
esiintyy erityisesti hapellisissa olosuhteissa, kun ympariston kosteus ja lampdtila ovat niiden
muodostumiselle suotuisia. Vain tietyt homesienilajit erittavat mykotoksiineja. Niista yleisimpia
ovat Aspergillus, Fusarium, Alternaria ja Penicillium (Ogunade ym. 2018).

Mykotoksiinit ovat nakymattémia, mauttomia ja hajuttomia yhdisteitd, joita ei voi havaita re-
huista ilman laboratorioanalysointia (Binder 2007). My&skaan rehun homeisuuden tai homeet-
tomuuden perusteella ei voida varmuudella paatelld, onko siind mykotoksiineja, silla niita voi
olla rehussa riippumatta siitd, onko rehussa nakyvaa hometta vai ei (Zain, 2011, Schenk ym.
2019). Toisaalta rehussa voi olla ndkyvaa hometta ilman, etta siind on mykotoksiineja.

Mykotoksiineja voi esiintya niin vakirehuissa kuin karkearehuissakin. Rodriguesin & Naehrerin
(2012) kolmivuotisessa tutkimuksessa kerattiin vuosien 2009-2011 aikana Amerikasta, Euroo-
pasta ja Aasiasta yhteensa 7 049 rehunaytettd, joista analysoitiin mykotoksiineja. Analysoiduista
naytteista 81 %:ssa |0ytyi vahintaan yhta mykotoksiinia. Suurin osa rehujen mykotoksiinitutki-
muksista on tehty viljoilla, minka vuoksi mykotoksiinien esiintymisesta sailorehuissa 16ytyy huo-
mattavasti vahemman tutkimustietoa (Gallo ym. 2015). Monissa maissa suuri osa nautojen syo-
masta rehun kuiva-aineesta on kuitenkin sailérehua (Wilkinson & Rinne 2017). Siten se saattaa
olla merkittava mykotoksiinien lahde. Koska monet sailérehujen mykotoksiinitutkimukset on
tehty maissisailorehuilla, tutkimustietoa mykotoksiinien esiintymisestd nurmisailérehuissa on
huomattavasti vahemman.

Tyypillisia sailorehuissa esiintyvida mykotoksineja ovat mm. trikotekeenit, fumonisiinit, aflatok-
siinit, zearalenoni, okratoksiini A, mykofenolihappo ja roquefortine C (Schneweis ym. 2000,
CAST 2003, Driehuis ym. 2008, Schmidt ym. 2015). Aflatoksiini B; on myrkyllisin, syopaa aiheut-
tava mykotoksiini. Sitd pidetdan merkittavana ruokaturvallisuutta heikentavana yhdisteena,
koska se voi siirtyd rehuista eldimen kautta aflatoksiini M1 -muodossa maitoon (CAST 2003,
EFSA 2004). Taman vuoksi EU-lainsaddanndssa on asetettu enimmaispitoisuus rehuissa esiin-
tyvalle aflatoksiini Bi:lle (European Commission 2011). Liséksi muutamille muille rehuissa esiin-
tyville mykotoksiineille on asetettu ohjeelliset enimmaismaarat (European Commission 2016).
Nama ovat deoksinivalenoli, zearalenoni, okratoksiini A, fumonisiini B1 ja B2 seka T-2 ja HT-2
—toksiinit.

Mykotoksiinit voivat aiheuttaa huomattavia taloudellisia tappioita kotieldintuotannossa (CAST
2003). Niiden taustalla on yleensa sadonmenetyksia rehuntuotannossa seka eldinten sairastu-
misia ja tuotannonmenetyksia. Mykotoksiinien aiheuttamat oireet eldimilla ovat usein epamaa-
raisia, vaihtelevia ja vaikeasti tunnistettavia ja oireiden yhdistaminen mykotoksiineihin on mo-
nesti vaikeaa. Tyypillisia oireita voivat olla mm. rehunsydnnin vahentyminen, lisdadntymisongel-
mat, vastustuskyvyn heikentyminen, tulehdusten lisadntyminen ja tuotantotulosten heikenty-
minen (CAST 2003).

Marehtijat eivat ole mykotoksiinien aiheuttamille haitoille yhta herkkia kuin yksimahaiset, koska
potsimikrobit voivat hajottaa ja inaktivoida useita eri mykotoksiineja (Westlake ym. 1989, Fink-
Gremmels 2008). Potsimikrobien kyky kasitella mykotoksiineja saattaa kuitenkin ylittya erityi-
sesti tilanteissa, joissa eldin altistuu suurelle maaralle mykotoksiineja, rehu kulkee nopeasti p&t-
sistd eteenpain, potsin happamuus on alhainen tai eldin on herkdssa fysiologisessa tilassa (Kies-
ling ym. 1984, Fink-Gremmels 2008, Debevere ym. 2020). Lisaksi eldimen altistuessa usealle eri
mykotoksiinille samanaikaisesti saattaa niiden yhdysvaikutus olla huomattavasti voimakkaampi
kuin yksittdisen mykotoksiinin (Segvié¢ Klari¢ 2013). Siten vaikka yksittdisen mykotoksiinin
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pitoisuudet olisivat rehussa pienia, useamman eri mykotoksiinin erittamien myrkkyjen yhteis-
vaikutus saattaa lisata niiden myrkyllisyytta huomattavasti.

Mykotoksiineja voi muodostua rehuihin useassa eri vaiheessa alkaen jo pellolta ja jatkuen re-
hun varastointiin ja syottéon saakka (Wambacq ym. 2015, Ogunade ym. 2018). Siten niiden
ennaltaehkaisy vaatii kokonaisvaltaista rehuntuotannon hallintaa. Hyvat viljelykdytannot, huo-
lellisuus rehunteon joka vaiheessa, hapettomuus ja alhainen happamuus sailérehun sailon-
nassa, nopea sdilorehun syottorintauksen kulutus ja hyva ruokintahygienia ovat avaintekijoita,
joilla voidaan pienentaa mykotoksiinien esiintymisen riskia. Ennaltaehkaisyn merkitys korostuu
myds sen vuoksi, ettd muodostuneita myrkkyja ei voi enaa poistaa rehusta. Mikali mykotok-
siineja muodostuu rehuun, ainoa keino ongelmien minimoimiseksi on pyrkia rajoittamaan nii-
den lisddntymista.

Useissa suomalaisissa nautojen ruokintakokeissa nurmen jalkisadoilla ruokitut naudat ovat syo6-
neet rehua odotettua vdhemman ja niiden tuotantotulokset ovat olleet odotettua heikommat.
Selkeaa syyta syonnin vahentymiseen ei kuitenkaan ole 18ytynyt sailérehujen rehuanalyysitu-
loksista. Yhtena tekijana on saattanut olla rehujen heikentynyt mikrobiologinen laatu ja rehui-
hin muodostuneet mykotoksiinit, jotka eivat ndy perinteisista rehuanalyyseista. Mykotoksiinien
esiintymisesta suomalaisissa sailérehuissa on kuitenkin hyvin vahan tutkittua tietoa. Tiedon li-
saamiseksi Tuottava Nautatilan Nurmi -hankkeessa kartoitettiin mykotoksiinien esiintymista ti-
lasailérehuissa ja muutamissa aiempien ruokintakokeiden sailérehuissa.

1.2. Aineisto ja menetelmat

1.2.1. Mykotoksiinikartoitus tilasdilorehuista

Sailérehujen mykotoksiinitutkimuksessa kartoitettiin 32 eri mykotoksiinin esiintymista tilasai-
|6rehuissa. Mybhemmassa kappaleessa 1.2.3 Mykotoksiinianalyysit on Taulukko 2, johon on
koottu sailérehunaytteista analysoidut mykotoksiinit ja kunkin mykotoksiinin maaritysraja
(LOQ-arvo).

Sailérehunaytteet mykotoksiinianalyyseja varten kerattiin 20 nautatilalta, jotka sijaitsivat Poh-
jois-Savossa, Pohjois-Karjalassa seka Etela-, Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalla (Kuva 1). Kustakin
maakunnasta oli mukana nelja tilaa. Naytteiden keruun ajankohta oli helmi-maaliskuu 2020.
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Kuva 1. Karttaan on merkittyna alue, josta sailérehunaytteet mykotoksiinikartoitusta varten ke-
rattiin. Karttaan on merkitty keltaisella maakunnat ja violetilla kunnat, joissa tilat sijaitsivat.

Naytteet otettiin ensisijaisesti toisen ja/tai kolmannen korjuun nurmisdilérehuista, mutta myds
ensimmaisen niiton rehuista otettiin naytteita. Mikali tilalla oli kokoviljasailérehua, myos siita
otettiin nayte. Analysoitavia sailérehuja oli yhteensa 43, joista kuusi oli kokoviljasailérehuja ja
muut nurmisailorehuja. Sailérehuista 13 oli varastoitu laakasiiloon, viisi aumaan ja 24 py6ro-
paaleihin. Yhden saildrehun varastointitavasta ei saatu tietoa. Sailérehuista 13 oli sailotty hap-
popohjaisella sdildntaaineella, 8 biologisella sailéntaaineella, nelja ilman sailontaainetta ja 18
sailorehun saildnnasta ei ollut tietoa saatavilla. Suurin osa nurmisailérehuista oli nurmiheinien
seoksia, mutta osassa seoksissa mukana oli myds nurmipalkokasveja. Kokoviljasailérehuissa oli
vaihtelevasti vehnaa, ohraa, hernetta ja nurmiheindkasveja.

Kaikista analysoitavista sailorehuista otettiin ndytteet rehun pinnasta ja sisdosasta. Pintaosan
naytteet otettiin enintddn 20 cm:n syvyydesta ja sisdosan naytteet vahintdan 30 cm:n syvyy-
desta. Jos rehussa oli hometta, pinta- ja sisdosan ndyte otettiin vahintdan 15 cm:n etaisyydelta
homehtuneesta kohdasta. Seka pinnasta etta sisdosasta kerattiin molemmista 10 osanaytetts,
sekoitettiin ja otettiin varsinainen analyysindyte. Mikali rehussa oli nakyvaa hometta, siita otet-
tiin erillinen ndyte. Homeisesta rehusta kerattiin enintdadan 10 homekohdasta osanaytteet, se-
koitettiin ja otettiin analyysindyte. Naytteet pakastettiin heti ndytteenoton jalkeen.

Kaikista naytteista maaritettiin kuiva-ainepitoisuus Luken Jokioisten laboratoriossa. Primaari-

nen kuiva-aine maaritettiin lampdkaapissa (105 °C, yon yli). Mykotoksiinianalyyseja varten nayt-

teet kuivattiin uunissa 60 °C:ssa 18 tunnin ajan, minka jalkeen ne jauhettiin. Mykotoksiini
12



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 6/2023

analyysit tehtiin Luken Jokioisten laboratoriossa Huuskosen ym. (2018), Ramén ym. (2020) ja
Mannin ym. (2022) kuvaamin menetelmin. Mybhemmassa kappaleessa 1.2.3 Mykotoksiiniana-
lyysit on lyhyt kuvaus analyysimenetelmastad. Mykotoksiinipitoisuuksien laskemiseksi kuiva-ai-
neessa analyysikuivatut ndytteet kuivattiin viela 105 °C:ssa 16 tunnin ajan. Raportoidut myko-
toksiinipitoisuudet ilmoitettiin mikrogrammoina kilossa kuiva-ainetta. Mikali mykotoksiinipitoi-
suus oli LOQ-arvon alapuolella, kyseisen nadytteen tuloksena kaytettiin puolta sen LOQ-arvosta.

1.2.2. Mykotoksiinikartoitus ruokintakokeiden sdilorehuista

Mykotoksiinit analysoitiin Luken tutkimusnavetoissa tehtyjen viiden ruokintakokeen sailore-
huista. Analysoitaviksi sailorehuiksi valittiin sellaisten kokeiden rehuja, joissa syonti oli jadnyt
alle odotetun eika selkeaa syyta syonnin alentumiselle |6ydetty. Ruokintakokeista kaksi oli tehty
lihanaudoilla ja kolme lypsylehmilla. Lihanautojen ruokintakokeet oli tehty Luken Siikajoen tut-
kimusasemalla Ruukissa ja lypsylehmien Luken Kuopion tutkimusasemalla Maaningalla.

Mykotoksiinianalyysit tehtiin Luken Jokioisten laboratoriossa Huuskosen ym. (2018) ja Ramoén
ym. (2020) kuvaamin menetelmin. Mydhemmassa kappaleessa 1.2.3 Mykotoksiinianalyysit on
lyhyt kuvaus analyysimenetelmasta. Lisaksi kyseisessa kappaleessa Taulukossa 2 on koottuna
kussakin kokeessa analysoidut mykotoksiinit ja kunkin mykotoksiinin LOQ-arvo. Analyysitulok-
set on esitetty mikrogrammoina analyysikuivatussa naytteessa.

Vuonna 2016 lihanaudoilla tehdyissa ruokintakokeissa oli kaksi osakoetta. Toisessa osako-
keessa sonnit saivat ensimmaisen ja toisen niiton nurmisaildrehua ja toisessa osakokeessa oli
ensimmaisen, toisen ja kolmannen niiton nurmisaildrehuja. Kaikki sailorehut oli tehty puhtaasta
timoteikasvustosta (lajike Tuure) vuonna 2015. Ensimmainen niitto oli tehty 25.6., toinen 11.8.
ja kolmas 3.10. Korjuu tapahtui noin vuorokausi niiton jalkeen. Kaikki sailérehut sailottiin muu-
rahaishappopohjaisella AIV ASSA —siilontaaineella, jota kéytettiin 5 litraa/tonni tuoretta ruo-
hoa. Sailérehut varastoitiin pydrépaaleihin. Yksityiskohtaiset tiedot ruokintakokeen koejarjes-
telyista ja tuloksista on luettavissa Huuskosen & Pesosen (2017) ja Huuskosen ym. (2018) ar-
tikkeleista.

Vuonna 2018 lihanaudoilla tehdyssa ruokintakokeessa oli vuonna 2017 timoteikasvustosta (la-
jike Tenho) korjattua nurmisailérehua seka kevatruisvehnasta (lajike Nagano) ja ohrasta (lajike
Wolmari) tehtya kokoviljasailérehua. Timoteikasvusto oli niitetty 28.6. ja korjattu noin vuoro-
kausi niiton jalkeen. Kevatruisvehna- ja ohrakokoviljasailrehut oli korjattu taikinatuleentumis-
vaiheessa pystykasvustosta 19.9. Sailéntaaineena kaikilla koesailorehuilla oli muurahaishappo-
pohjainen GrasAAT SX, jota annosteltiin 5 litraa/tonni tuoretta rehua. Sailérehut varastoitiin
laakasiiloihin. Yksityiskohtaiset tiedot ruokintakokeen koejarjestelyista ja tuloksista ovat luetta-
vissa Huuskosen ym. (2020) artikkelista.

Lypsylehmilla vuonna 2015 tehdyssa ruokintakokeessa oli timotei-nurminatakasvustosta tehtya
sailérehua, joka oli korjattu kolmena eri ajankohtana vuonna 2014. Kaksi sailérehuista oli toisen
niiton rehuja, aikainen ja mydhainen niitto, ja yksi sdilérehu oli kolmannen niiton rehua. Toisen
sadon niitot oli tehty 24.7. (aikainen) ja 6.8. (mydhainen) ja kolmannen sadon niitto 1.9. Ruo-
kintakokeen koejarjestelyt ja tulokset on raportoinut Sairanen ym. (2016).

Lypsylehmillad vuosina 2011 ja 2017 tehdyissa ruokintakokeissa oli samojen vuosien timotei-

nurminatakasvustoista tehtyja ensimmaisen, toisen ja kolmannen niiton sailérehuja. Vuoden

2011 kokeessa sailérehun ensimmainen niitto oli tehty 12.6., toinen 26.7. ja kolmas 4.9. Vuoden

2017 kokeessa sailérehun ensimmainen niitto puolestaan oli tehty 21.6., toinen 27.7. ja kolmas

25.9. Molemmissa kokeissa kaikki sailérehut oli sailotty muurahaishappopohjaisella AlV 2 Plus

-sailontaaineella, jota kaytettiin 5 litraa/tonni tuoretta ruohoa. Vuoden 2011 saildrehut
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varastoitiin pydropaaleissa ja vuoden 2017 saildrehut varastoitiin laakasiiloissa. Yksityiskohtai-
set tiedot molempien ruokintakokeiden koejarjestelyista ja tuloksista on raportoitu Sairasen
ym. (2021) artikkelissa.

1.2.3. Mykotoksiinianalyysit

Mykotoksiinien analysointi sdildrehuista on suhteellisen uusi tutkimuskohde Suomessa. Neste-
kromatografi-massaspektrometriaan (UHPLC-MS/MS) perustuvan maaritysmenetelman kehi-
tystyo aloitettiin Lukessa vuonna 2017, jolloin maaritettavia yhdisteita oli 19 (Huuskonen ym.
2018). Talldin Fusarium-toksiineihin kuuluvat trikotekeenit (8 yhdistettd, Taulukko 1) analysoi-
tiin vield viljanaytteille akkreditoidulla kaasukromatografi-massapektrometriselld (GC-MS) -
menetelmalld (Huuskonen ym. 2018). Nyt kadytdssa olevassa UHPLC-MS/MS-menetelmassa on
mukana yhteensa 34 mykotoksiinia (Taulukko 1), joiden tuottajia ovat Alternaria-, Aspergillus-,
Fusarium- ja Penicillium-suvun homesienet (Ramo6 ym. 2020, Manni ym. 2022). Menetelmake-
hityksen mydta mykotoksiinien maaritysrajat (LOQ) ovat tarkentuneet ja useimpien mykotok-
siinien LOQ-arvot ovat alhaisemmat kuin, mita ne olivat vuoden 2016 lihanautojen ruokintako-
keen naytteissa (Taulukko 2, Taulukko 8).

Taulukko 1. UHPLC-MS/MS-menetelmaan valitut mykotoksiinit seka niita tuottavat homesie-

net.
Homesienilaji Maaritetyt mykotoksiinit (33 yhdistetta)
Alternaria spp. Alternarioli, alternarioli monometyylietteri ja tenuatsonihappo

Aspergillus spp. | Aflatoksiinit B1, B2, G1, G2, sterigmatokystiini ja syklopiatsonihappo

Beauverisiini, enniatinit A, A1, B, B1, fumonisiinit B1, B2, B3, monilifor-
miini ja zearalenoni seka ns. trikotekeenit: deoxynivalenoli,

3- and 15-asetyylideoxynivalenolit, diasetoxyskirpenoli, fusarenoni X,
HT-2-toksiini, nivalenoli ja T-2-toksiini

Fusarium spp.

Mykofenolihappo, okratoksiini A, patuliini, penisilliini happo, roquefor-

Penicillum spp. tine C, sitriniini ja syklopiatsonihappo

Mykotoksiinien maaritysta varten ndytteet uunikuivattiin ja homogenoitiin. Mykotoksiinit uu-
tettin ns. QUEChERS (quick, easy, cheap, effective, rugged tai robust, safe) -tekniikalla 1 g ho-
mogeenista rehundytetta veden ja asetonitriilin seoksella, jossa oli mukana etikkahappoa. Nay-
teuutteelle tehtiin lisaksi ns. dSPE (dispersive solid phase extraction) -puhdistus, vakevointi ja
liuottaminen ajoliuokseen. Seka raakauute (asetonitriilissa) ettd puhdistettu nayte suodatettiin
UHPLC-MS/MS-mittausta varten.

Mykotoksiinit erotettiin ja tunnistettiin sisdisen standardin menetelmalla joko positiivisella tai
negatiivisella ionisaatiolla ns. monirektioseurannalla (MRM) UHPLC-MS/MS-laitteella (Waters
Acquity UPLC Xevo TQ MS). Niille valmistettiin usean pisteen liuos- ja matriisikalibraatiot, jotka
esikasiteltiin kuten tutkittavat naytteet. Matriisikalibraatioon kaytettiin mykotoksiinivapaata
nurmisdilérehundytettd. Mykotoksiinit erotettiin toisistaan ja ndyteuutteesta Waters Acquity
UPLC BEH C18 kolonnilla (1,7 um, 2,1 x 100 mm) ns. gradienttiajolla, jossa liuos A oli vesi ja
liuos B oli asetonitriili, joihin kumpaankin lisattiin 0,1 % muurahaishappoa (Huuskonen ym.
2018). Ajon alussa A-liuoksen maara oli 100 % polaaristen yhdisteiden (moniliformiini) havait-
semiseksi, B-liuoksen osuutta kasvatettiin vaiheittain 100 %:iin, jolloin myds kaikkein poolitto-
mimmat yhdisteet (enniatiinit) erottuivat.
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Mykotoksiinien pitoisuudet maaritettiin suodatetusta raakauutteesta ensisijaisesti nurmisailo-
rehuun valmistetulla usean pisteen matriisikalibraatiolla. Jos mykotoksiinin pitoisuus nayt-
teessa ylitti korkeimman kalibraationdytteen pitoisuuden, nayteuutteesta valmistettiin 10-ker-
tainen laimennos mykotoksiinivapaalla nayteuutteella. Kaikista tiloilta keratyista homeisista
nurmisdilérehunaytteista ja naytteista, joissa oli kokoviljaa raaka-aineena, tehtiin rinnakkais-
maaritys analyysituloksen varmistamiseksi. Myds niistd nurmisaildrehunaytteista, joissa esiintyi
LOQ-arvon ylittavia mykotoksiinipitoisuuksia, tehtiin rinnakkaismaaritykset. Lisaksi tehtiin ta-
kaisinsaantokokeet mykotoksiinivapaaseen naytteeseen tulosten ja pienimman maaritettavissa
olevan pitoisuuden varmistamiseksi. Patuliini ja 8 trikotekeenia maaritettiin dSPE-puhdiste-
tusta, vakevoidysta ja ajoliuokseen liuotetusta naytteesta samalla tavalla valmistetulla matriisi-
kalibraatiolla. Pienimmat maaritettévissa olevat pitoisuudet (LOQ) on ilmoitettu analyysikui-
vassa naytteessa.

Taulukkoon 2 on koottu tilasdildrehuista ja ruokintakokeiden sailérehuista analysoidut myko-
toksiinit. Lisaksi siina on kunkin mykotoksiinin LOQ-arvo.
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Taulukko 2. Tila- ja koesailorehunaytteista UHPLC-MS/MS-menetelmalld analysoidut myko-
toksiinit ja niiden maaritysrajat (LOQ). Tasta poikkeuksena vuoden 2016 lihanautojen ruokin-
takoe, jossa trikotekeenit maaritettiin GC-MS-menetelmalla. Merkinta X tarkoittaa, etta kysei-
nen mykotoksiini on analysoitu.

A . . Lypsy-

Mykotoksiini L0g, | watal | Cheat | st | Ikt |l | lehmt
Malkg |\ 90201 | v.20162 | v.2018% | v.2014¢ | v. 20115 | V- 2017°

15-asetyylideoxynivalenoli® 250 X X7 X X X X
3-asetyylideoxynivalenoli® 250 X X7 X X X X
Aflatoksiini B1 30 X X X X X X
Aflatoksiini B2 30 X X X X X X
Aflatoksiini G1 30 X X X X X X
Aflatoksiini G2 30 X X X X X7 X
Alternarioli 50 X X X X X X
Alternarioli monometyylieetteri 50 X X X X X
Beuverisiini 5 X X X X X X
Deoksinivalenoli® 130 X X X X X X
Diasetoksiskirpenoli® 250 X X X X X X
Enniatiini A 10 X X X X X
Enniatiini A1 10 X X X X X
Enniatiini B 10 X X X X X
Enniatiini B1 10 X X X X X
Fumonisiini B1 13 X X X X X X
Fumonisiini B2 13 X X X X X X
Fumonisiini B3 13 X X X X X X
fusarenoni-X8 250 X X X X X X
HT-26 250 X X7 X X X X
Mykofenolihappo 25 X X X X X X
Okratoksiini A 10 X X X X X X
Patuliinié. 8 250 X X X X X X
Penisillinihappo 50 X X X X X
Roquefortine C 10 X X X X X X
Sterigmatokystiini 30 X X X X X X
Syklopiatsonihappo 25 X X X X X X
T-26 250 X X7 X X X X
Zearalenoni 30 X X X X X X
Moniliformiini® X X X X X X
Nivalenolit® X X7 X X X X
Sitriniinit© X X X X X X
Tenuatsonihappo!’ X X X X
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1 Nautatiloilta keratyt nurmi- ja kokoviljaséilérehuniytteet.

2 Nurmisailérehu, ensimmainen, toinen ja kolmas sato.

3 Nurmisailérehu, kevatruisvehnisailérehu ja ohrakokoviljasilérehu.

4 Nurmiséilérehu, kolme niittoajankohtaa: toinen sato aikainen ja mydhéinen niitto seké kolmas sato.

> Nurmisailérehu, ensimmainen, toinen ja kolmas sato.

6 Yhdisteen pitoisuus maaritettiin dSPE-puhdistetusta naytteests, joka vakevéitiin ja liuotettiin ajoliuokseen.

7 Yhdiste méaéritettiin kaasukromatografi-massaspektrometrisesti viljamatriisille akkreditoidulla Fusarium-toksiinimenetel-
malla.

8 Yhdisteelle monirektioseurannassa (MRM) kaytdssa olevalla varmistusreaktiolla esiintyy sdilérehusta perdisin olevaa mat-
riisihdiriota, mika nostaa yhdisteen maaritysrajaa (LOQ-arvo).

% Yhdisteen tunnistamiseen kdytetty MRM:n intensiteetti oli heikko, lisdksi sdildrehumatriisista peréisin olevat hairiot estivit
yhdisteen maarittamisen.

10 yhdistett3 ei voitu havaita néytteists, koska se ei ollut pysyva niyteuutteessa.

11 Kaytetylls UHPLC-gradientilla ja analyyttiselld kolonnilla vain hyvin korkeat pitoisuudet olivat havaittavissa. Yhdistetts ei
analysoitu vuoden 2020 tilasailorehuista eika vuonna 2014 otetuista lypsylehmien ruokintakokeen naytteista.

1.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

1.3.1. Maatilasailorehut

Sailérehujen kuiva-ainepitoisuuksissa oli huomattavaa vaihtelua (Taulukko 3). Nurmisailore-
husaildjen pinnasta ja sisdosasta seka homeisista kohdista otettujen naytteiden keskimaaraiset
kuiva-ainepitoisuudet olivat hieman korkeammat kuin kokoviljasadilérehujen vastaavat. Nurmi-
sailorehujen pinta- ja sisdosan naytteiden keskimaaraisissa kuiva-ainepitoisuuksissa ei ollut
eroa, kun taas kokoviljasdildrehujen sisdosan ndytteiden keskimaarainen kuiva-ainepitoisuus
oli hieman pienempi kuin pinnasta otettujen ndytteiden. Homeisten naytteiden keskimaarainen
kuiva-ainepitoisuus oli pienempi kuin pinta- ja sisdosan naytteiden seka nurmi- etta kokovil-
jasailérehuissa. Ensimmaisen niiton sailérehuissa oli korkein keskimaarainen kuiva-ainepitoi-
suus ja kolmannen niiton sailérehuissa matalin.
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Taulukko 3. Nurmi- ja kokoviljasdilérehunaytteiden maarat seka kuiva-ainepitoisuudet. Nur-
misailérehujen eri niittokertojen tulokset sisaltavat seka pinta- ettd sisdosan nadytteet mutta ei
homeisia naytteita.

Naytteita Kuiva-aine, g/kg
Kpl Keskiarvo | Keskihajonta Min Max
Nurmiséilérehu
Sisdosa 37 325 125,8 167 720
Pinta 37 325 122,7 179 709
Homeinen 13 308 145,9 138 606
Niittokerroittain
Ensimmainen niitto 10 407 186,9 204 720
Toinen niitto 42 360 101,3 196 623
Kolmas niitto 22 221 31,1 167 286
Kokoviljasdilorehu
Sisdosa 6 295 104,3 168 458
Pinta 6 320 67,0 263 435
Homeinen 3 234 34,4 200 269

Taulukkoon 4 on koottu nurmisaildrehujen, Taulukkoon 5 kokoviljasailérehujen ja Taulukkoon
6 nurmisaildrehujen eri niittokertojen ndytteista havaitut mykotoksiinit, mykotoksiineja sisalta-
neiden nadytteiden maarat ja mykotoksiinipitoisuudet. Saildrehundytteista analysoiduista 32
mykotoksiinista 16ytyi 10, joista yhdeksan nurmisdilérehuista ja kahdeksan kokoviljasailore-
huista. Kaiken kaikkiaan 92 %:ssa analysoiduista naytteista esiintyi mykotoksiineja, nurmisail6-
rehunaytteista 94 %:ssa ja kokoviljasadilorehunaytteista 80 %:ssa. Kaikista analysoiduista 102
naytteesta ainoastaan kahdeksan oli sellaisia, joista ei havaittu mykotoksiineja. Lisaksi vain kaksi
sailérehua oli sellaisia, joiden seka pinta- etta sisdosan ndytteesta ei havaittu mykotoksiineja.
Kaikissa homeisissa naytteissa oli mykotoksiineja, osassa hyvinkin korkeita pitoisuuksia. Huo-
mionarvoista oli myds se, ettd naytteissd, joissa ei ollut nakyvaa hometta, oli mykotoksiineja.
Siten aistinvaraisesti hyvalta vaikuttava rehu ei aina kerro kaikkea rehun laadusta eika varsin-
kaan mykotoksiinien esiintyvyydesta.
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Sisédosa, 37 naytetta

Pinta, 37 naytetta

Homeinen, 13 naytetta

P:;)ilttiti;:ts;a Pitoisuus, pg/kg ka Pﬁ;ﬁg:tﬂa Pitoisuus, pg/kg ka P:;)i/ttitizgts;a Pitoisuus, pglkg ka

Kpl | % Ka' | Md2 Sd3 | Min Max | Kpl | % Ka Md Sd | Min | Max | Kpl | % Ka Md Sd | Min Max
Alternariol 11 3| 736|736 736 736 11 3| 493 | 493 493 | 493 0| 0
Beauverisiini 26| 70 10 6 94 3 32| 30| 81 14 9 19,3 3] 101 11| 8| 1025 15 | 2669,0 3| 8854
Enniatiini A 21 5 27| 27 04| 27 27 2| 5|1257 | 1257 | 16904 | 61 | 2452 51 38 48 20 66,9 6 167
Enniatiini A1 2] 5 6 6 0,03 6 6 2| 5| 780 780 | 10726 | 22| 1538 5] 38 51 28 56,9 6 138
Enniatiini B 14 | 38 70 | 49 64,6 6 215 | 16| 43 45 21 58,1 6| 210 8| 62 499 118 7484 6| 2155
Enniatiini B1 15 | 41 13 6 13,3 6 55 | 15| 41 31 6 94,2 3| 371 7| 54 186 65 218,4 6 509
Mykofenolihappo 8| 22| 515 | 17| 13050 | 17| 3737 | 11| 30| 940 | 181 | 15884 | 17 | 4843 | 11| 85| 22291 | 7942 | 29989,7 | 27 | 84830
Roquefortine C 18 | 49| 1220 6 | 49629 621101 | 19| 51| 501 28 | 9504 63266 | 11| 85| 18847 | 10340 | 22393,9 6 | 60962
Zearalenoni 3| 8| 175 164 81,9 | 100 262 2| 5 77 77 848 | 17| 137 5| 38| 7908 524 | 10479,9 | 106 | 19992

1 Ka = Keskiarvo.
2 Md = Mediaani.

3 5d = Keskihajonta.
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Taulukko 5. Mykotoksiinien esiintyvyys ja pitoisuudet kokoviljasdilorehuissa. Tuloksissa mukana vain mykotoksiineja sisaltaneet naytteet.

Siséosa, 6 naytettad

Pinta, 6 naytetta

Homeinen, 3 naytetta

P:;)ilttig:f;a Pitoisuus, ug/kg ka P:;}i}titi::f;a Pitoisuus, pg/kg ka P:;;ttitizgf;a Pitoisuus, ug/kg ka

Kpl | % | Ka' | Md2 Sd® | Min | Max | Kpl | % Ka | Md Sd | Min| Max | Kpl| % Ka | Md Sd | Min | Max
Beauverisiini 2| 33| 9| 9 84| 3| 15| 3| 50 15| 9| 163| 3| 34| 2| 67| 1106|1106 | 15596 | 3 | 2208
Deoksinivalenoli 1] 17126 | 126 126 | 126 | 1| 17| 425/ 425 425 | 425 0| 0
Enniatiini A 0 0 0| o 1] 33 97 | 97 97 | 97
Enniatiini A1 0 0 0| o 1] 33 55 | 55 55| 55
Enniatiini B 2| 33|235 23 2140 | 84| 387 | 1| 17 299 | 299 299 | 299 | 0 0
Enniatiini B1 2| 33| 21| 21 73| 16| 26| 1| 17 16 16| 16| 16| 1| 33 13| 13 13 13
Mykofenolihappo 2| 33|522|52 6730 | 46| 998 | 2| 33| 754 | 754 | 10040 | 44 | 1464 | 3| 100| 2210 | 257 | 34726 | 154 | 6220
Roquefortine C 3| 50| 68| 23 625| 30| 140 | 4| 67| 876 | 44 16892 | 63409 | 2| 67| 1177|1177 | 14274 | 168 | 2186

1 Ka = Keskiarvo.
2 Md = Mediaani.

3 5d = Keskihajonta.

20




Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 6/2023

Taulukko 6. Mykotoksiinien esiintyvyys ja pitoisuudet ensimmaisen, toisen ja kolmannen niiton nurmisailérehuissa. Tuloksissa mukana vain myko-
toksiineja sisaltaneet naytteet.

ElSmmainey niit_t_o, sis"éi osa ja pinta, Toinen niitto, sisdosa ja pinta, 42 naytettd Kolmas niitto, sisdosa ja pinta, 22 naytetta
10 naytetta
Pq;itiiv!s_ig Pitoisuus, ug/kg ka Pq_sitiiv!s{a Pitoisuus, pug/kg ka quitiiv!gia Pitoisuus, pg/kg ka
naytteita naytteita naytteita
Kpl % | Ka' | Md2 | Sd® | Min | Max | Kpl % Ka| Md Sd | Min | Max | Kpl % Ka | Md Sd | Min Max
Alternariol 2 20 | 615 | 615 | 171,9 | 493 | 736 0 0 0 0
Beauverisiini 8 80| 22| 10| 332 3| 101 28 67 10 7 98 3 /| 20 91 1] 10 10,0 3 42
Enniatiini A 2 20| 44| 44| 239 27 61 2 511239 | 1239 | 1714,7 27 | 2452 0 0
Enniatiini A1 2 20| 14| 14| 112 6 22 1 2 | 1538 | 1538 1538 | 1538 1 5 6 6 6 6
Enniatiini B 2 20| 8 | 84| 351 | 59| 109 13 3 64 44 76,8 6| 215 15 68 46 | 26 49,3 6 187
Enniatiini B1 2 20 6 6| 0,03 6 6 12 29 41 6| 1051 3| 371 16 73 9 6 6,09 6 22
Mykofenolihappo 1 10| 17| 17 17 17 11 26 | 244 18 | 520,9 17 | 1787 7 32| 1681 282 |2076,0 | 17| 4842
Rogquefortine C 4 40 | 113 | 52 | 156,6 6| 344 20 48 | 297 6 | 668,1 6 | 2583 13 59 | 1929 | 19| 5829,2 6 | 21101
Zearalenoni 0 0 0 0 5 23| 136 | 137 896 | 17 262
1 Ka = Keskiarvo.
2 Md = Mediaani.

3 5d = Keskihajonta.
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Yleisimpia saildrehujen mykotoksiinien tuottajia ovat Aspergillus-, Fusarium- ja Penicillium-su-
vun homeet (Cheli ym. 2013, Ogunade ym. 2018). Lisaksi erityisesti Alternaria-suvun homeiden
tuottamia mykotoksiineja |10ydetdaan melko usein (Cheli ym. 2013). Alternaria ja Fusarium luo-
kitellaan usein peltohomeiksi, mutta my6s Aspergillus-suvun homeita saattaa esiintya kasvus-
tossa ennen sadonkorjuuta (Cheli ym. 2013). Penicillium-suvun homeita havaitaan tyypillisim-
min sdilérehussa varastoinnin aikana (Storm ym. 2008, Cheli ym. 2013, Wambacqg ym. 2016),
mutta toisinaan I6ydetadn myds Fusarium- ja Aspergillus-sukujen homeita (Storm ym. 2014,
Wambacq ym. 2016).

Suomen ilmasto-olosuhteet suosivat Fusarium- ja Penicillium-sukujen homeita, ja useita niiden
erittamia mykotoksiineja [0ydettiin naytteista. Siten mykotoksiineja on saattanut muodostua
seka ennen sadonkorjuuta etta sen jalkeen. Penicillium kestaa melko hyvin tyypillisia sailérehun
sailontaolosuhteita, kuten alhaista pH:ta ja hapettomuutta (Boysen ym. 2000). Tama voi ainakin
osaltaan selittda Penicilliumin tuottamien toksiinien esiintymista. Myos Alternaria-suvun ho-
meiden tyypillisesti tuottamaa mykotoksiinia alternariolia |6ytyi, tosin vain kahdesta naytteesta.

Yksittaisista mykotoksiineista erityisesti roquefortine C:n ja mykofenolihapon pitoisuudet olivat
osassa naytteista hyvinkin korkeita. Alternariolia ja zearalenolia I6ytyi ainoastaan nurmisailore-
huista, kun taas deoksinivalenolia ainoastaan kokoviljasdilérehuista. Havaituista mykotoksii-
neista ainoastaan deoksinivalenolille ja zearalenonille on EU-komission antamat ohjearvot vil-
jaa sisaltaville rehuille, mutta niita voitaneen pitaa ohjeellisina arvoina myds sailérehuille. Naista
zearalenolin pitoisuudet muutamissa homeisissa nurmisailérehunaytteissa ylitti selvasti komis-
sion antaman suosituksen, joka on 2 000 pug/kg 12 %:n kosteuspitoisuudessa (European Com-
mission 2016). Deoksinovalenolia 16ytyi kahdesta kokoviljasailorehunaytteesta. Pitoisuudet
molemmissa ndytteissa olivat selvasti alle EU-komission antaman ohjearvon, joka on 8 000
Mg/kg 12 %:n kosteuspitoisuudessa (European Commission 2016).

Fusarium-sienten tuottama beauverisiini oli yleisin nurmisailérehujen mykotoksiini. Sen lisaksi
muita yleisimpia mykotoksiineja olivat Fusarium-sienten tuottamat enniatiini B ja enniatiini B1
seka Penicillium-sienten tuottamat mykofenolihappo ja roquefortine C. Lisdksi nurmisailore-
huista 16ytyi Alternaria-sienten tuottamaa alternariolia seka Fusarium-sienten tuottamaa en-
niatiini A:ta, enniatiini A1:ta ja zearalenonia, mutta niiden esiintyvyys naytteissa oli melko va-
hainen.

Kokoviljasailorehuissa roquefortine C oli yleisin, jonka lisaksi [0ytyi myds beauverisiinia, Fusa-
rium-sienten tuottamaa deoksinivalenolia seka enniatiini B:ta, enniatiini B1:ta ja mykofenoli-
happoa. Enniatiini A:ta ja A1:ta |0ytyi vain homeisista naytteista. Trikokotekeeneihin kuuluva
deoksinivalenoli on tyypillinen viljojen mykotoksiini, joten ei ollut yllatys, etta sita esiintyi ko-
koviljasailorehuissa.

Beauverisiini oli yleisin mykotoksiini ensimmaisen, toisen ja kolmannen niiton sailérehuissa. Li-
saksi enniatiini B:n, enniatiini B1:n ja roquefortine C:n esiintyvyys oli huomattava kaikissa nii-
toissa. Mykofenolihapon ja roquefortine C:n esiintyvyys oli yleisempaa toisessa ja kolmannessa
niitossa kuin ensimmaisessa. Enniatiini B ja enniatiini B1olivat selvasti yleisempia kolmannen
niiton rehuissa kuin ensimmaisen ja toisen. Zearalenonia havaittiin vain kolmannen ja alterna-
riolia vain ensimmaisen niiton ndytteissa. Enniatiini A ja enniatiini A1 olivat yleisempia ensim-
maisessa niitossa kuin toisessa ja kolmannessa. Vaikka selkeda yhteytta mykotoksiinien esiin-
tymisen ja nurmen korjuukertojen valilla ei havaittu, muutamien yksittaisten mykotoksiinien
kohdalla kuitenkin havaittiin viitteita niiden mahdollisen esiintymisriskin lisddntymisesta erityi-
sesti kolmannen sadon sailérehuissa. Naita olivat enniatiini B, enniatiini B1, mykofenolihappo,
roquefortine C ja zearalenoni. Tahan saattaa vaikuttaa se, ettd loppukesan ja alkusyksyn kor-
juuolosuhteet voivat olla kosteat, mika lisad mykotoksiinien muodostumisen riskia.
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Huomionarvoista oli, ettd ruokaturvallisuutta heikentavia aflatoksiineja ei 16ytynyt yhdestakaan
analysoidusta saildrehunaytteesta. Tulosta selittanee ainakin osin se, ettd Suomen ilmasto-olo-
suhteet ovat epasuotuisat aflatoksiinien muodostumiselle. Aflatoksiinit ovat Aspergillus-homei-
den tuottamia toksiineja, joita muodostuu erityisesti trooppisessa ja subtrooppisessa ilmas-
tossa, missa ilma on hyvin lamminta ja kosteaa (Cheli ym. 2013).

Mykotoksiinien pitoisuuksissa oli paljon vaihtelua. Osassa naytteista pitoisuudet olivat pienia,
mutta oli myos naytteitd, joissa pitoisuudet olivat hyvinkin korkeita. Erityisesti homeisista nayt-
teista |Oydettiin erittdin korkeita pitoisuuksia.

Taulukossa 7 on eri mykotoksiinien maarat nurmi- ja kokoviljasaildrehujen seka nurmisailore-
hujen eri niittokertojen naytteissa. Keskimaarin kaikissa naytteissa oli vahintaan kahta eri my-
kotoksiinia. Homeisissa naytteissa oli selkeasti enemman eri mykotoksiineja kuin homeetto-
missa naytteissa. Enimmilladn ei-homeisissa nurmisailérehujen naytteissa oli seitsemaa ja ko-
koviljoissa viitta eri mykotoksiinia. Homeisissa ndytteissa puolestaan nurmisailérehujen nayt-
teissa oli enimmillaan kahdeksaa ja kokoviljoissa kuutta eri mykotoksiinia. Nurmi- ja kokovil-
jasailorehuissa sisdosa- ja pintandytteiden valilla ei ollut juurikaan eroja eri mykotoksiinien
maadrissa. Nurmisailérehujen kolmannen niiton ei-homeisissa naytteissa oli eri mykotoksiineja
enemman kuin ensimmaisen ja toisen niittokerran vastaavissa naytteissa.

Taulukko 7. Eri mykotoksiinien maarat nurmi- ja kokoviljasailérehujen naytteissa.

Naytteita Eri mykotoksiineja, kpl
Kpl Ka' Sd?| Min| Max

Nurmisailorehu

Sisdosa 37 24 1,76

Pinta 37 2,7 1,75

Homeinen 13 4,8 1,86

Niittokerrat

Ensimmainen niitto, ei homeiset naytteet 10 2,3 2,06 1 6

Toinen niitto, ei homeiset naytteet 42 2,1 1,52 0 5

Kolmas niitto, ei homeiset naytteet 22 3,5 1,68 1 7

Ensimmainen niitto, homeiset naytteet 1 50 5 5

Toinen niitto, homeiset naytteet 7 4,9 1,95 2 8

Kolmas niitto, homeiset naytteet 5 4,8 2,17 2 8
Kokoviljasdilorehu

Sisdosa 6 2,0 2,1 0

Pinta 6 2,0 1,55

Homeinen 3 33 2,52 1 6

1 Ka = Keskiarvo.
2 5d = Keskihajonta.
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Tulosten perusteella homeisen rehun syéttaminen eldimille lisaa selkeasti mykotoksiineille al-
tistumisen ja niiden aiheuttamien haittavaikutusten riskia. Kaikista homeisista naytteista |oytyi
mykotoksiineja, osassa naytteista pitoisuudet olivat hyvinkin suuria ja lisdksi homeisissa nayt-
teissa eri mykotoksiineja oli selvasti enemman kuin ei-homeisissa naytteissa. Taman vuoksi ho-
meisen rehun syottamista eldimille tulisi kaikin keinoin valttaa.

Tulosten perusteella useiden eri mykotoksiinien esiintyminen tilamittakaavan sailérehuissa oli
yleistd. Tosin tuloksia tarkasteltaessa on hyva huomioida, ettd jokainen analyysindyte edusti
vain 10 ndytteenottokohtaa. Mykotoksiinien esiintyminen ja jakautuminen sailérehussa voi kui-
tenkin vaihdella huomattavasti, mika vaikeuttaa edustavan naytteen saamista (Cheli ym. 2013).
Taman vuoksi rehujen sisaltamien mykotoksiinien todellisen maaran arvioiminen on vaikeaa.
Lisaksi analysointi on haastavaa ja kallista, mika entisestaan vaikeuttaa tilamittakaavassa rehu-
jen sisaltdman mykotoksiiniriskin arviointia.

1.3.2. Koesiilorehut

Lihanautojen ruokintakokeet, nurmisdilérehut, kaksi tai kolme niittoa

Lihanautojen ruokintakokeessa, jossa oli kolmen eri niiton sailérehuja, analysoiduista mykotok-
siineista havaittiin neljaa eri mykotoksiinia (Taulukko 8). Ne olivat beauverisiini, mykofenoli-
happo, roquefortine C ja zearalenoli. Kaikkien kolmen niiton jokaisessa naytteessa oli beauve-
risiinia. Ensimmaisen niiton naytteista ei havaittu beauverisiinin lisaksi muita mykotoksiineja.
Toisen niiton ndytteissa oli beauverisiinin lisdksi neljassa naytteessa zearalenonia seka kahdessa
naytteessa edellisten lisdksi myds mykofenolihappoa ja roquefortine C:td. Kolmannen niiton
naytteissa oli beauverisiinin lisaksi ainoastaan zearalenonia yhdessa naytteessa. Kaikki havaitut
mykotoksiinipitoisuudet olivat alle niiden LOQ-arvojen.

Molemmissa osakokeissa toisen korjuukerran nurmisaildrehujen sydnti-indeksit olivat korke-
ampia kuin ensimmaisen korjuukerran saildrehuilla (syonti-indeksit 1. niitto 99, 2. niitto 105 ja
106). Sonnit kuitenkin sdivat ensimmaisen niiton saildrehua sisaltdvaa seosta enemman kuin
seosta, jossa oli toisen niiton sailérehua. Toisessa osakokeessa olleen kolmannen niiton sail6-
rehulla puolestaan oli suurempi syonti-indeksi kuin ensimmaisen ja toisen niiton rehuilla
(syonti-indeksit 1. niitto 99, 2. niitto 105, 3. niitto 115). Taman perusteella sonnien olisi pitanyt
syoda eniten kolmannen niiton saildrehusta tehtya seosta. Sonnien sydnnissa ei kuitenkaan
havaittu eroa ensimmaisen ja kolmannen niiton rehuja kaytettaessa. Nain ollen sailérehujen
syonti-indeksit eivat kyenneet ennustamaan rehujen valisia eroja kyseisissa kokeissa.

Yksi mahdollinen selitys toisen niiton sailorehua saaneiden sonnien heikommalle sydnnille
saattoi olla saildrehussa olleet mykotoksiinit. Mykotoksiinien aiheuttamat haitat eldaimessa voi-
vat nakya mm. sydnnin ja tuotantotulosten heikentymisena, lisddntymiseen liittyvina ongelmina
tai immuunivasteen heikentymisena (Binder 2007). Toisen korjuukerran sailorehunaytteissa eri
mykotoksiineja oli eniten. Vaikka havaitut pitoisuudet olivat kaikissa naytteissa alle LOQ-arvo-
jen, useiden eri mykotoksiinien yhdysvaikutus saattaa lisata niiden vaikutusta huomattavasti
verrattuna tilanteeseen, jossa esiintyy vain yksittdista mykotoksiinia (Segvi¢ Klari¢ 2013). Kol-
mannen niiton mykotoksiinitulokset eivat kuitenkaan merkittavissa maarin eronneet ensimmai-
sen niiton tuloksista, joten tdman perusteella ei voida paatella, ettd mykotoksiinit olisivat aina-
kaan merkittavissa maarin vaikuttaneet rehun syontiin. Vaikka varmuudella ei voida sanoa joh-
tuiko kokeissa havaitut sydonnin vahenemiset mykotoksiineista, niiden vaikutusta ei kuitenkaan
voida sulkea pois.

24



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 6/2023

Lihanautojen ruokintakoe, nurmisdilorehu seka kevatruisvehnasta ja ohrasta tehdyt
kokoviljasdilorehut

Lihanautojen ruokintakokeessa, jossa oli nurmisdilérehua seka kevatruisvehnasta ja ohrasta
tehtya kokoviljasdilérehua, analysoiduista mykotoksiineista havaittiin seitsemaa eri mykotok-
siinia (Taulukko 9). Ne olivat beauverisiini, deoksinivalenoli, enniatiini A, enniatiini A1, enniatiini
B, enniatiini B1 ja roquefortine C. Kaikkien rehujen jokaisessa naytteessa oli beauverisiinia. En-
niatiini A1:ta oli kaikissa rehuissa ja kunkin rehun kuudesta naytteesta sita oli nurmisailérehussa
kahdessa, kevatruisvehnasailorehussa kaikissa ja ohrasaildrehussa viidessa naytteessa. Myds
enniatiini B1:ta oli kaikissa rehuissa ja kunkin rehun kuudesta ndytteesta sita oli nurmisailore-
hussa neljassa, kevatruisvehnasailorehussa kaikissa ja ohrasailorehussa viidessa ndytteessa. Ro-
quefortine C:td havaittiin myos kaikista sailérehuista ja kunkin rehun kuudesta naytteesta sita
oli nurmisailorehussa kahdessa, kevatruisvehnasailorehussa kolmessa ja ohrasailérehussa yh-
dessa naytteessa. Deoksinivalenolia oli kaikissa kokoviljasildrehunaytteissa, mutta ei yhdessa-
kaan nurmisailérehundytteessa. Mydskaan enniatiini B:ta ei ollut nurmisailérehussa, mutta nel-
jasta kevatruisvehnanaytteesta ja yhdesta ohrasailorehunaytteesta sita |0ytyi. Enniatiini A:ta ei
ollut nurmisailérehussa, mutta kaikista kevatruisvehnandytteista ja viidesta ohranaytteesta sita

[Oytyi.

Vaikka suurin osa mykotoksiinipitoisuuksista oli alle niiden LOQ-arvojen, on kuitenkin huomi-
oitava, etta jokaisessa naytteessa oli vahintaan yhta ja 14 naytteessa 18:sta oli vahintaan kolmea
mykotoksiinia. Rehukohtaisesti kaikista ndytteista laskettuna eri mykotoksiineja oli keskimaarin
nurmisdilorehussa 2,3, kevatruisvehnasaildrehussa 6,2 ja ohrasailorehussa 4,8. Usean eri myko-
toksiinin yhdysvaikutus saattaa lisata niiden vaikutusta huomattavasti verrattuna tilanteeseen,
jossa esiintyy vain yksittaista mykotoksiinia (Segvi¢ Klari¢ 2013). Kokoviljasailérehujen kaikissa
naytteissa havaitut deoksinivalenolipitoisuudet olivat yli nilden LOQ-arvojen. Kevatruisvehna-
sailorehussa keskimaarainen pitoisuus oli 432 pg/kg ja ohrasailérehussa 287 ug/kg. Deoksini-
valenoli on tyypillinen viljakasvustoissa esiintyva, Fusarium-homeen tuottama mykotoksiini
(EFSA 2014). Siten ei ollut yllattavaa, etta sita 16ytyi kokoviljasailorehuista.

Vaikka kokoviljasailorehuissa oli keskimaarin enemman eri mykotoksiineja kuin nurmisailore-
huissa, niissa oli deoksinivalenolia toisin kuin nurmisailérehussa ja lisaksi niissa oli hieman kor-
keampia enniatiini B1-pitoisuuksia, ei niilla havaittu olevan yhteytta sydntiin. Ruokintakokeessa
kokoviljasailorehun sisallyttaminen rehuannokseen lisasi sonnien kuiva-aineen syontia verrat-
tuna sonneihin, jotka saivat nurmisaildrehua ainoana karkearehuna. Tosin verrattaessa ruokin-
toja, joissa karkearehuna oli joko pelkkaa kokoviljasailérehua tai nurmen ja kokoviljan seosta,
sonnit, jotka saivat seosta, jossa oli ohrakokoviljasdilérehua, séivat enemman kuin sonnit, joi-
den seoksessa oli kevatruisvehnasailérehua. Erot syonnissa saattoivat johtua eroista kokovil-
jasailérehujen koostumuksessa, mutta mahdollista mykotoksiinien vaikutustakaan ei voida tay-
sin sulkea pois, silla kevatruisvehnasailorehussa oli keskimaarin hieman enemman mykotok-
siineja ja korkeampia pitoisuuksia kuin ohrasailérehussa.
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Taulukko 8. Lihanautojen ruokintakokeissa olleiden kolmen eri niittokerran nurmisailérehujen mykotoksiinipitoisuudet ndytteenottokerroittain.

Mykotoksiinipitoisuudet on ilmoitettu analyysikuivatussa naytteessa.

Ensimmainen niitto, Toinen niitto, Kolmas niitto,
Hg/kg Hglkg Hglkg
Beauverisiini <5| <5| <5| <5| <5| <5| <5| <3 <5 <5 <5| <b| <b| <b| <b <5 <5
Mykofenolihappo nd nd nd nd nd nd nd nd <50 <50 nd nd nd nd nd nd nd
Roquefortine C nd nd nd nd nd nd nd nd <50 <50 nd nd nd nd nd nd nd
Zearalenoni nd nd nd nd nd nd nd nd| <50| <50| <90| <30 nd nd nd| <50 nd

Taulukko 9. Lihanautojen ruokintakokeessa olleiden nurmisailérehun seka kevatruisvehnasta ja ohrasta tehtyjen kokoviljasailérehujen mykotoksii-
nipitoisuudet naytteenottokerroittain. Mykotoksiinipitoisuudet on ilmoitettu analyysikuivatussa naytteessa.

Nurmisailérehu,

Kevatruisvehnasailorehu,

Ohrasailorehu,

Hg/kg ng/kg ng/kg
Beauverisiini <50 6,0 50| <50| <50| <50| <50/ <50 53| <50| <50| <50| <50| <50| <50 | <5,0 64| <50
Deoksinivalenoli nd nd nd nd nd nd 410 510 | 470 | 470 370 360 300 270 210 370 290 | 280
Enniatiini A nd nd nd nd nd nd <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 nd | <10
Enniatiini A1 nd| <10| <10 nd nd nd| <10| <10| <10| <10 | <10| <10| <10| <10| <10| <10 nd | <10
Enniatiini B nd nd nd nd nd nd| <10| <10| <10| <10 nd nd nd nd nd nd nd | <10
Enniatiini B1 <10 | <10| <10 nd nd| <10 19 18| <10 26 14 10 20 10 18| <10 nd 26
Roquefortine C nd nd 15 nd nd 36| <10| <10 nd| <10 nd nd nd nd nd| <10 nd nd
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Lypsylehmien ruokintakoe, nurmisdilérehu kolme niittoa, toisen sadon niitto aikainen
ja myohainen niitto ja kolmannen sadon niitto

Lypsylehmien ruokintakokeessa, jossa oli kolmen eri niiton nurmisailérehua, analysoiduista my-
kotoksiineista havaittiin kuutta eri mykotoksiinia (Taulukko 10). Ne olivat beauverisiini, en-
niatiini A1, enniatiini B, enniatiini B1, mykofenolihappo ja roquefortine C. Kaikissa rehuissa oli
enniatiini B1:ta ja roquefortine C:ta. Naiden kahden mykotoksiinin liséksi toisen niiton myohai-
sessa niitossa oli beauverisiinia ja kolmannen niiton rehussa enniatiini A:ta, enniatiini B:ta ja
mykofenolihappoa.

Taulukko 10. Lypsylehmien vuoden 2014 ruokintakokeessa olleiden kolmen eri niittokerran
nurmisailorehujen mykotoksiinipitoisuudet. Pitoisuudet on ilmoitettu analyysikuivatussa nayt-
teessa.

Toiper! niitto, Toin't_en"r.liitto, Kolmas niitto
aikainen, myohainen, !
na/kg ra/kg ng/kg

Beauverisiini nd <5 nd
Enniatiini A1 nd nd <10
Enniatiini B nd nd 89
Enniatiini B1 <10 <10 39
Mykofenolihappo nd nd <30
Roquefortine C 18 <10 17

Kolmannen niiton sailérehun sydnti-indeksi oli 98, mika oli sama kuin toisen korjuukerran myo-
haisen niiton saildrehussa. Toisen korjuukerran aikaisen niiton sailérehun sydnti-indeksi puo-
lestaan oli alhaisin ollen 95. Kolmannen niiton sailérehua saaneiden lehmien seosrehun kuiva-
aineen syonti oli kuitenkin vahaisempaa verrattuna ruokintoihin, joissa seoksessa oli toisen nii-
ton aikaisin tai myohaan korjattua sailorehua. Siten sailérehujen kemialliseen koostumukseen
perustuva syonti-indeksi ei selittanyt pieninta syontia seoksella, joka sisalsi kolmannen niiton
sailérehua. Kokeessa havaittiin my6s, ettd kolmannen niiton sailérehun korkea energiapitoisuus
ei realisoitunut maitotuotokseen saakka ja matala rehun syonti oli syyna suhteellisen matalaan
maitotuotokseen.

Syyta rehunsydnnin vahenemiseen kadytettaessa kolmannen niiton sailérehua seoksessa ei 16y-
tynyt. Yksi selittava tekija voi olla, ettd kolmannen sadon korjuun saaolosuhteet saattavat altis-
taa mykotoksiiniriskille, mika puolestaan voi vaikuttaa rehun syontiin sita alentavasti. Mykotok-
siinianalyysitulosten perusteella kolmannen niiton sailérehussa oli useampia mykotoksiineja
kuin toisen niiton sadoissa.

Lypsylehmien ruokintakokeet, nurmisdilérehu kolme niittoa vuosina 2011 ja 2017

Lypsylehmien ruokintakokeessa, jossa oli vuoden 2011 kolmen eri niiton nurmiséaildrehua, ana-
lysoiduista mykotoksiineista havaittiin kolmea eri mykotoksiinia (Taulukko 11). Ne olivat
beauverisiini, enniatiini B1 ja roquefortine C. Kaikkien kolmen rehun molemmissa naytteissa oli
beauverisiinia. Taman lisaksi ensimmaisen niiton yhdessa naytteessa oli roquefortine C:ta ja
toisen niiton yhdessa naytteessa oli enniatiini B1:ta. Kaikki pitoisuudet olivat alle mykotoksii-
nien LOQ-arvojen.
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Taulukko 11. Lypsylehmien vuoden 2011 ruokintakokeessa olleiden kolmen eri niittokerran
nurmisailorehujen mykotoksiinipitoisuudet. Pitoisuudet on ilmoitettu analyysikuivatussa nayt-
teessa.

Ensimmadinen niitto, Toinen niitto, Kolmas niitto,
ng/kg ng/kg ng/kg
Beauverisiini <5 <5 <5 <5 <5 <5
Enniatiini B1 nd nd nd <10 nd nd
Roquefortine C nd <10 nd nd nd nd

Lypsylehmien ruokintakokeessa, jossa oli vuoden 2017 kolmen eri niiton nurmisailérehua, ana-
lysoiduista mykotoksiineista havaittiin viitta eri mykotoksiinia (Taulukko 12). Ne olivat alterna-
rioli, beauverisiini, enniatiini B1, mykofenolihappo ja roquefortine C. Kaikkien kolmen niiton
rehujen molemmissa ndytteissa oli beauverisiina. Myds enniatiini B1:ta ja roquefortine C:ta oli
kaikissa sailorehuissa, tosin enniatiini B1:ta oli ensimmaisessa niitossa vain toisessa naytteessa
ja roquefortine C:ta toisen ja kolmannen niiton osalta vain niiden toisessa naytteessa. Alterna-
riolia ja mykofenolihappoa oli ainoastaan ensimmaisen niiton naytteissa, niista alternariolia
vain toisessa naytteessa ja mykofenolihappoa molemmissa naytteissa. Mykotoksiinipitoisuudet
olivat pienia ja suurin osa oli alle LOQ-arvojen.

Taulukko 12. Lypsylehmien vuoden 2017 ruokintakokeessa olleiden kolmen eri niittokerran
nurmisdilérehujen mykotoksiinipitoisuudet. Pitoisuudet on ilmoitettu analyysikuivatussa nayt-
teessa.

Ensimmainen niitto, Toinen niitto, Kolmas niitto,
kg ng/kg kg
Alternariol <50 nd nd nd nd nd
Beauverisiini <5 <5 <5 <5 <5 <5
Enniatiini B1 nd <10 <10 <10 <10 <10
Mykofenolihappo <30 130 nd nd nd nd
Roquefortine C 16 32 nd <10 nd <10

Molemmissa ruokintakokeissa saildrehun syonti oli vahaisintd kolmannen korjuukerran rehua
syOtettdessa. Varsinkin vuonna 2017 korjatun saildrehun kolmannen korjuukerran syonti oli
erityisen alhainen, mika nakyi alentuneena maitotuotoksena. Vuoden 2017 kolmannen niiton
sailérehun alhainen kuiva-ainepitoisuus saattoi selittaa osan alentuneesta syonnista, mutta ke-
miallinen koostumus ei selittanyt kaikkea syonnin vahentymista ensimmaisen ja toisen niiton
sailorehujen sydnteihin verrattuna. Yhtena mahdollisena syontia vahentaneena tekijana pidet-
tiin sailérehun sekaan mahdollisesti joutunutta kuollutta kasvijatetta, mika on saattanut alentaa
rehun maittavuutta. Kummankaan vuoden rehujen mykotoksiinituloksissa ei ollut selkeaa teki-
jaa, joka voisi selittaa eroja saildrehujen sydnnissa.

1.3.3. Mykotoksiininen ennaltaehkaisy on tarkeaa

Mykotoksiinien todentaminen sailérehusta on vaikeaa, koska ne eivat esiinny tasaisesti rehussa,
mika puolestaan vaikeuttaa edustavan ndytteen saamista (Cheli ym. 2013). Lisdksi analysointi
on haastavaa ja kallista. Analyysimenetelmia on useita, mutta tulosten luotettavuus vaihtelee,
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mika tuo oman hankaluutensa tilanteeseen (Franco ym. 2020). Analysointi on kuitenkin mah-
dollista ja muutamat kaupalliset laboratoriot tarjoavat tahan palveluja ja valmiita analyysipa-
ketteja.

Mykotoksiinien analysointi on jarkevinta silloin, jos on epailys mykotoksiineista ja niiden ai-
heuttamista haitoista. Varsinkin tilanteessa, jossa eldaimessa havaitaan mykotoksiineihin viittaa-
via oireita eika muuta selkeda syyta oireiden aiheuttajasta |0ydy, voi olla aiheellista tutkituttaa
rehut mykotoksiinien varalta. Rutiiniluonteiseen analysointiin nykymenetelmat eivat kuitenkaan
ole kovin kayttokelpoinen vaihtoehto.

Tiettyja EU:n hyvaksymia lisdaineita voidaan kayttda rehuissa mahdollisten mykotoksiinien ai-
heuttamien haittojen vahentamiseen. Ne voivat muuntaa mykotoksiineja myrkyttémaan muo-
toon, sitoa niitd itseensa vahentden niiden imeytymista tai hajottaa niita. Naita niin sanottuja
mykotoksiinisieppareita voidaan sekoittaa rehuun joko rehutehtaalla tai tilalla. Erityisesti tilan-
teissa, jossa todennakoisyys mykotoksiinien esiintymiseen rehuissa on suuri, mykotoksiinisiep-
pareiden kaytto voi olla perusteltua. Niiden teho on havaittavissa parhaiten silloin, jos oireile-
vien eldinten rehuun sekoitetaan mykotoksiinisiepparia ja oireet alkavat lieventya muutaman
paivan kuluessa. Talléin voidaan olettaa, ettd mykotoksiinit ovat ongelmien taustalla.

Koska mykotoksiineja ei saa rehusta pois ja niista aiheutuvat haitat voivat olla hyvinkin merkit-
tavia, kannattaa ensisijaisesti panostaa niiden muodostumista ehkaiseviin toimiin. Mykotok-
siineja voi muodostua kasvustoon jo ennen rehun korjuuta (Skladanka ym. 2013, Storm ym.
2014). Siten hyvat viljelykaytannoét ja ymparistdolosuhteiden kasveille aiheuttaman stressin mi-
nimointi ovat keskeisia keinoja ehkaista pellolla muodostuvien mykotoksiinien esiintymista
(Wambacqg ym. 2016, Ogunade ym. 2018). Hyviin viljelykdytantdihin kuuluvat mm. viljelykier-
rosta huolehtiminen, paikallisiin olosuhteisiin soveltuvien kasvilajien ja -lajikkeiden viljely, kas-
vitautien, tuhohydnteisten ja rikkakasvien torjunta seka toimenpiteet, jotka ehkaisevat kasvijat-
teiden joutumista korjattavan rehun sekaan.

Sailérehunteossa erityista huomiota tulee kiinnittaa niittokorkeuteen, jotta maata ei joudu kor-
jattavan rehun sekaan. Nain voidaan ehkaista maassa mahdollisesti olevien Fusarium-homei-
den itididen siirtymista rehun sekaan (Jouany 2007). Korjattava rehu tulee sail6a hapettomiin
olosuhteisiin mahdollisimman nopeasti. Hapettomat olosuhteet ja alhainen pH ehkaisevat mo-
nien saildrehussa esiintyvien homeiden kasvua ja siten myds mykotoksiinien esiintymista. My-
kotoksiineja voi kuitenkin muodostua rehuun myos varastoinnin aikana, erityisesti tilanteissa,
jolloin rehu altistuu ilmalle (Skladanka ym. 2013, Storm ym. 2014). Siten rehunteon yhteydessa
huolellinen rehun tiivistaminen, peittdaminen ja painotus ovat ennaltaehkaisyn osalta avainase-
massa (Storm ym. 2014). Lisaksi riittavasta sailérehun syéttdonopeudesta ja hyvasta ruokintahy-
gieniasta tulee huolehtia, jotta ongelmilta valtytaan myds rehun syottovaiheessa.

Eldinten ruokinnassa tulee kayttaa vain hyvalaatuista rehua, eikd homeista rehua pida syottaa
lainkaan. Jotta valtytaan rehujen pilaantumisen aiheuttamalta lisatyolta, rehun hukkaantumi-
selta, ylimaaraisilta kustannuksilta ja mahdollisilta mykotoksiinien aiheuttamilta ongelmilta,
kannattaa panostaa ongelmien ehkaisyyn alkaen pellolta ja jatkuen rehun sy6tt66n saakka.

1.4. Johtopaatokset

Tilarehuista tehdyn mykotoksiinikartoituksen perusteella mykotoksiiniriski saildrehuissa on to-
dellinen. Vaikka mykotoksiinien pitoisuuksissa oli paljon vaihtelua ja osassa naytteista pitoisuu-
det olivat hyvin pienia, monissa naytteissa oli useita eri mykotoksiineja. Useamman mykotok-
siinin esiintyminen rehussa saattaa lisatda niiden haitallisia vaikutuksia yksittaiseen
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mykotoksiiniin verrattuna. Kaikissa homeisissa nadytteissa oli mykotoksiineja, osassa hyvinkin
korkeita pitoisuuksia. Lisaksi homeisissa naytteissa oli useampia eri mykotoksiineja ei-homei-
siin naytteisiin verrattuna. Siten homeisen rehun syottaminen elaimille lisaa selkeasti mykotok-
siineille altistumisen riskia eikd homeista rehua pida syottaa eldaimille. Huomionarvoista oli
myds se, etta naytteissd, joissa ei ollut nakyvaa hometta, oli mykotoksiineja. Siten aistinvarai-
sesti hyvalta vaikuttava rehukaan ei aina kerro kaikkea rehun laadusta, eika varsinkaan myko-
toksiineista.

Mykotoksiinien mahdollista osuutta ruokintakokeissa havaittuihin odotettua pienempiin rehu-
jen syodnteihin ja heikentyneisiin tuotantotuloksiin on vaikea osoittaa. Vaikka varmuudella ei
voida sanoa johtuiko kokeissa havaitut sydnnin vahenemiset mykotoksiineista, niiden mahdol-
lista vaikutusta ei kuitenkaan voida sulkea pois. Vaikka monissa naytteissa havaitut mykotok-
siinipitoisuudet olivat pienid, on syyta huomioida myds se, etta osassa naytteista oli useita eri
mykotoksiineja, mika saattaa lisata niiden haittavaikutuksia.

Yleisesti ottaen rehujen mykotoksiinien tulkintaa vaikeuttaa erityisesti raja-arvojen puuttumi-
nen. Sen lisaksi etta tarvittaisiin yksittaisten mykotoksiinien raja-arvoja rehuissa, tulisi huomi-
oida myds mykotoksiinien kokonaissaanti ja useamman mykotoksiinin yhteisvaikutus. Vaikka
yksittaisen mykotoksiinin pitoisuus rehussa saattaa olla pieni niin tilanteessa, missa rehussa on
useita mykotoksiineja, niiden vaikutukset saattavat olla moninkertaiset yhden mykotoksiinin
vaikutuksiin verrattua.
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2. Sadilontaaineet heina- ja apilasadilorehujen laadun
varmistajina

Marketta Rinne’, Marcia Franco', Katariina Manni' ja Arto Huuskonen?

' Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen
2 Luonnonvarakeskus (Luke), Halolantie 31 A, 71750 Maaninka

Tiivistelma

Sailérehun sadilénta perustuu hapettomissa olosuhteissa tapahtuvaan maitohappokaymiseen,
joka laskee rehun pH:n niin alas, ettd se saavuttaa mikrobiologisesti vakaan tilan. Rehujen sai-
I6ntaa tukemaan on kaytettavissa erityyppisia sailontdaineita. Tassa tutkimuksessa kaytettiin
kolmea kaupallisesti saatavilla olevaa eri toimintaperiaatteisiin perustuvaa sailontaainetta. Ne
olivat suolatyyppinen valmiste (Suola), maitohappobakteeriymppi (LAB) sekd muurahais- ja
propionihappoa sisaltava valmiste (Happo). Niita verrattiin kontrollirehuun, jossa ei kaytetty
saildntaainetta (Kontrolli). Saman koesuunnitelman mukainen koe toistettiin alkukeséalla timo-
tei-nurminatakasvustosta ja loppukesalla puna-apilavaltaisesta kasvustosta, jotta sailéntaainei-
den toimintaa voitiin havainnoida eri olosuhteissa. Lisaksi tutkittiin rehun normaalin ja |6yhan
tilvistamisen vaikutusta sailérehun laatuun. Rehut sail6ttiin pilottimittakaavan siiloihin.

Molemmat raaka-aineet olivat lajeilleen tyyppilisia siten, ettd timotei-nurminadan tuhkapitoi-
suus ja puskurikapasiteetti olivat matalampia, mutta kuiva-aineen, sokerien ja kuidun pitoisuu-
det ja sulavuus korkeampia kuin apilapitoisen materiaalin. Heinamateriaali oli fermentaatioker-
toimella kuvattuna helposti sdilottavaa, kun apilapitoinen materiaali sen sijaan oli vaikeasti sai-
|6ttavaa. Sailontaaineiden erot rehujen kdymislaadussa olivat samantyyppisia molemmissa kas-
viraaka-aineissa, mutta huomattavasti voimakkaampia heinissa kuin puna-apilassa. Suolan
kaytto ei kaytannossa vaikuttanut kaymisprofiiliin kummassakaan kasviraaka-aineessa, mutta
heinaraaka-aineessa sen kaytto laski pH:ta ja vahensi valkuaisen hajoamista ammoniakiksi. Hei-
naraaka-aineessa etanolia muodostui melko paljon Kontrolli- ja Suola-rehuihin, mutta seka LAB
etta Happo vahensivat sen muodostumista. Myoskaan LAB ei vaikuttanut kdymislaatuun puna-
apilassa, mutta heinaraaka-aineessa sen vaikutus oli erittain voimakas eli se laski pH:ta, vahensi
ammoniakkia ja johti voimakkaaseen puhtaaseen maitohappokaymiseen. Happo rajoitti kay-
mista molemmissa raaka-aineissa, mutta vaikutus oli selvempi heinasailérehussa. Kaikkien mui-
den apilarehujen paitsi Hapon sokerit olivat kuluneet loppuun, joten Happo rajoitti kaymis-
tuotteiden muodostumista. Tassa haastavassa puna-apilamateriaalissa vain Hapon voi siis kat-
soa johtaneen hyvaan lopputulokseen kdaymisen osalta. Raaka-aineissa ei ollut havaittavissa
merkittavaa klostridiaktiivisuutta, joten suolan tehoa klostrideja vastaan ei ndissa materiaaleissa
paasty osoittamaan, mutta apilarehussa se paransi aerobista stabiilisuutta. Kahdella eri tiivista-
mistavalla saatiin vain vahaisia eroja. Syyna siihen, ettei selkeita eroja saatu, saattoi olla kaytetty
pilottisilomenetelma. Se on varsin ilmatiivis, joten I6yhdssakdaan rehumassassa hapen vaiku-
tuksia siilossa ei pystytty jaljittelemaan kaytannon olosuhteita vastaavasti.

Sailérehun sailontaaineilla voidaan vaikuttaa rehujen kaymisprofiiliin, tappioiden maaraan ja
jalkilampenemiseen. Kaytimme kahta hyvin erityyppista kasvimateriaalia ja haastavassa, niu-
kasti sokereita sisaltédvassa apilaruohossa vain muurahaishappopohjainen séiléntaaine pystyi
selvasti parantamaan kaymislaatua.

Asiasanat: aerobinen stabiilisuus, biologinen sailontaaine, fermentaatio, kdymislaatu, maito-
happokadyminen, muurahaishappo, nurmirehu, Phleum pratense, Trifolium repens
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2.1. Johdanto

Nurmien merkitys korostuu nykyisessa maailmantilanteessa, kun ruokaturva ja kotimaisten re-
surssien tehokas kayttd ovat globaalien kriisien myota tulleet entistd tarkeammiksi. Nurmet
tuottavat monivuotisina kasvustoina ekosysteemipalveluja kuten hiilen sidontaa, maan raken-
teen parantamista ja eroosion hillintaa seka tukevat biodiversiteettia. Nurmirehut ovat mareh-
tijoiden luontaista ravintoa, mutta eivat sovellu suoraan ihmisravinnoksi. Nurmilla on biokier-
totaloudessa merkittavia arvoja, mutta toisaalta omat haasteensa. Yksi ratkaistava asia on kos-
tean ja nopeasti pilaantuvan nurmibiomassan sdilénta ymparivuotista kayttda varten niin, etta
nurmirehujen ravintoaineet sailyvat.

Suomen olosuhteissa nurmien kasvukausi on lyhyt, minka vuoksi rehu on sdildttava pitkaa si-
saruokintakautta varten. Nurmikasvusto on varsin kosteaa, joten sen saildominen on haastavaa.
Perinteisesti se kuivattiin heinaksi, mutta erityisesti nautojen ruokinnassa sailorehu on kaytan-
nossa taysin syrjayttanyt kuivan heinan kayton (ks. Franco ym. 2022a). Sailérehun teossa saa-
riski on pienempi kuin heinan kuivauksessa ja sailérehun tekoon on kaytettavissa tehokkaat
koneketjut.

Sailérehun saildonnan tarkeimmat tavoitteet ovat nurmiraaka-aineen ravintoaineiden mahdolli-
simman pienet tappiot sailénnan aikana ja rehun hyva hygieeninen laatu. Sailérehun sailonta
perustuu hapettomissa olosuhteissa tapahtuvaan maitohappokaymiseen, joka laskee rehun
biomassan niin alas, etta se saavuttaa mikrobiologisesti vakaan tilan. Onnistuneen sailénnan
edellytyksia ovat haittamikrobeista vapaa raaka-aine ja rehun nopea tiivistaminen hapetto-
maan tilaan. Nurmibiomassan “sdilottavyytta” voidaan kuvata fermentaatiokertoimella, joka
huomioi tarvittavien happojen maaran riittavaan pH:n laskuun (kuiva-ainepitoisuus ja puskuri-
kapasiteetti) seka happojen muodostumisen lahtdaineena tarvittavien vesiliukoisten hiilihyd-
raattien maaran (Pahlow ym. 2001). Tama helpottaa sadilonnan haastavuuden arviointia.

Jos rehujen teossa on parhaat mahdolliset olosuhteet, nurmikasvien pinnalla luontaisesti esiin-
tyvat maitohappobakteerit tuottavat maitohappoa niin paljon, etta rehu sailyy ilman lisattya
sailontaainetta. Usein olosuhteet eivat kuitenkaan ole kaikilta osin optimaaliset, jolloin sailon-
taaineiden kaytolla voidaan varmistaa rehun hyva sailénnallinen laatu. Mita haastavammat sai-
|6ntaolosuhteet, sitda enemman sailontdaineista on hydtya, mutta toisaalta sailontdaineiden-
kaan teho ei riitd, jos olosuhteet ovat erittdin huonot. Sailéntaaineita kaytettdessakin on siis
aina pyrittava noudattamaan mahdollisimman hyvia sailérehuntekokaytantdja (puhdas raaka-
aine, sopiva kuiva-ainepitoisuus, tehokas tiivistys, nopea siilon peittaminen).

Rehujen tiivistaminen on oleellinen tekija hapettomien olosuhteiden saavuttamisessa, jolloin
rehu saavuttaa matalan pH:n nopeasti rehun teon jalkeen. Nain kasvihengitys ja kasvien ent-
syymien rehujen yhdisteita hajottava vaikutusaika jaavat lyhyiksi. Tiivis rehu hidastaa myos ha-
pen etenemista rehussa siilon avaamisen jalkeen ja pienentaa siten rehun jalkildampenemisriskia
eli parantaa aerobista stabiilisuutta. Kotieldintuotannon tehostumisen mydta ymparivuotinen
sailorehuruokinta on yleistynyt, mika liséa haasteita sailérehun aerobisen stabiilisuuden suh-
teen erityisesti lampimissa olosuhteissa.

Rehujen sdilontaa tukemaan on kaytettavissa erityyppisia sadilontaaineita. Tassa tutkimuksessa
kaytettiin kolmea kaupallisesti saatavilla olevaa eri toimintaperiaatteisiin perustuvaa sailonta-
ainetta ja niita verrattiin kontrollirehuun, jossa ei kaytetty ollenkaan sailéntaainetta. Saman koe-
suunnitelman mukainen koe toistettiin alkukesalla timotei-nurminatakasvustosta ja loppu-
kesalla puna-apilavaltaisesta kasvustosta, jotta sailontdaineiden toimintaa voitiin havainnoida
eri olosuhteissa. Palkokasvien kuten puna-apilan kaytt6on kannustaa niiden kyky sitoa typpea
ilmasta juurinystyrdiden Rhizobium-bakteerien symbioosin avulla. Palkokasvien kaytto lisaa
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myds biodiversiteettia ja palkokasvirehut sopivat hyvin tdydentamaan nautojen ruokintaa
(Kuoppala 2008).

Kokeen tavoitteena oli selvittaa erityyppisten sailontaaineiden toimivuutta kahden toisistaan
selkedsti poikkeavan kasvimaterialain sailonndssa seka rehujen tiivistamisen vaikutusta. Sa-
masta aineistosta on tehty aiemmin kongressiabstrakteja ja tieteellisia artikkeleita (Franco ym.
2019a,b, 2022b,c; Rinne ym. 2021). Tahan kirjoitukseen aineisto on rajattu niin, etta kasitellaan
vain eri sailontaaineiden vaikutuksia.

2.2. Kokeen toteutus

Rehut korjattiin kesalla 2018 (Kuva 1). Timotei-nurminata korjattiin Luonnonvarakeskuksen
(Luke) Jokioisten saildrehunurmesta kesan ensimmaisesta sadosta 4.6.2018. Puna-apilapitoinen
nurmi puolestaan tehtiin Himeen ammattikorkeakoulun Mustialan tilan puna-apilavaltaisesta
luonnonmukaisesti viljellystd nurmesta kesan toisesta sadosta 1.8.2018. Kasvustot korjattiin
tarkkuussilppurilla ilman sailontaainelisaysta ja kuljetettiin laboratorioon pilottimittakaavan sai-
|6ntakokeen suoritusta varten.

Rehut sailottiin pilottimittakaavan kokeiden rutiinimenetelmin (Kuva 2). Ruohoraaka-aineesta
kerattiin ndytetta tasaisesti ennen sailontaaineiden lisdamista. Saildntaaineet levitettiin kerran-
nekohtaisesti ruohomassaan kasin huolellisesti sekoittaen. Kaikissa kasittelyissa ruohoon lisat-
tiin sama nestemaara sisaltden Taulukossa 1 esitetyt kasittelyt eli kontrolli ilman saildntaainetta
(Kontrolli), suolatyyppinen kaupallinen valmiste (Suola), maitohappobakteeriymppi (LAB) ja
muurahais- seka propionihappoa sisaltava valmiste (Happo). Ruoho sail6ttiin n. 12 litran muo-
vilieridsiiloihin tiivistéden siilot joko normaalisti tai I16yhasti. Normaali tiivistys toteutettiin laitta-
malla siloon muutama kourallinen ruohoa ja tiivistamalla se pudottamalla 8-kiloinen lyijypaino
10 kertaa jokaisen tayton jalkeen. Loyha tiivistys toteutettiin muuten samoin, mutta painoa
pudotettiin vain 2 kertaa jokaisen ruohoeran jalkeen. Tayton jalkeen siilot suljettiin valittdmasti
laittaen niiden paalle 8-kiloinen lyijypaino ja ilmalukko (vedella taytetty muovipussi).

Jokaista koekasittelya tehtiin 3 rinnakkaista eli yhteensa siiloja oli 2 (tiivistamistavat) x 4 (sai-
|6ntaaineet) x 3 (rinnakkaiset) = 24 kappaletta per ruohomateriaali. Kokeessa oli lisaksi mukana
hygieniahaaste, jossa yhtena lisakasittelynd normaalisti tiivistetyissa siiloissa kaytettiin maa- ja
lantakontaminaatioita, mutta tasta artikkelista nama tulokset on jatetty pois, koska ne sisaltyi-
vat toiseen hankkeeseen ja niihin on mahdollista tutustua muissa tasta aineistosta kirjoitetuissa
artikkeleissa (Franco et al., 2022b,c).

Siilot avattiin noin 3 kk sailéntaajan jalkeen. Siilot punnittiin ja rehupatsaan korkeus mitattiin
ennen siilojen tyhjentamista kuutiopainojen ja sailontatappioiden maarittamista varten. Pin-
nasta poistettiin n. 5 cm ja loppu rehu sekoitettiin huolellisesti ja siita otettiin naytteet analyy-
seja varten. Rehut analysoitiin Luken laboratorion standardimenetelmin (Seppala ym. 2014).
Analysoidusta rehun propionihappopitoisuudesta vahennettiin maara, joka vastasi 80 % hap-
posailontdaaineen mukana lisatysta maarasta.

Raaka-aineen fermentaatiokerroin laskettiin seuraavasti: kuiva-ainepitoisuus (%) + (8 x vesi-
liukoiset hiilihydraatit (% kuiva-aineessa) / puskurikapasiteetti (g/100 g)) (Pahow ym. 2001).
Kaymistappio laskettiin sdildntaajan painohavikista kayttden kerrointa 1,44. Kerroin perustuu
siihen, etta hiilidioksidin muodostumisen yhteydessa muodostuu myos vetta, joka jaa siiloon
(Knicky & Sporndly 2015). Rehujen jalkilampenemisherkkyys eli aerobinen stabiilisuus maari-
tettiin pakkaamalla sailérehua 2,5 litran vetoiseen polystyreenilaatikkoon avoimessa muovipus-
sissa siten, ettd ndyte sai ilmaa. Naytteeseen asetettiin termoparikaapeli, jonka avulla naytteen
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lampdotila mitattiin automaattisesti 10 minuutin valein MicroLite USB Data loggerilla. Naytteen
aerobisen stabiilisuuden katsottiin paattyneen, kun sen [ampatila nousi 2 °C korkeammaksi kuin
ymparoiva lampotila.

Kuva 1. Heindnurmi (vas.) ja apilanurmi (oik.) juuri ennen rehujen korjuuta. Kuvat: Luke/Mar-
ketta Rinne.

Tulokset analysoitiin tilastollisesti SAS Mixed-proseduurilla kdyttden mallissa kiinteina tekijoina
tilvistamistapaa ja sailontdainekasittelya seka satunnaistekijana rinnakkaisia kasittelyja. Koska
tiivistamisen vaikutukset rehujen laatuun olivat hyvin vahaisia, on taulukoissa esitetty ainoas-
taan molempien tiivistamiskasittelyiden keskiarvot. Sdildntaainekasittelyiden parivertailut teh-
tiin Tukeyn testilla.

Kuva 2. Sailontakokeet toteutettiin Luken pilottikokeiden rutiinimenetelmia kayttaen. Kuvat:
Luke/Marketta Rinne.
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Taulukko 1. Kokeissa kaytetyt sadilontaainekasittelyt.

Lyhenne | Sdilontaaine | Valmistaja Koostumus Kayttomaara
Kontrolli Hanavesi
Safesil Chal- S?.Imlty AB, I\.Iatrlumnltruttl,‘nat— 2 | / tonni tuoretta
Suola lenge Goteborg, riumbentsoaatti, ka- ruohoa
9 Ruotsi liumsorbaatti
Addcon, Bit- Homofermentatiivinen 19/ tonm tusorett?
KOFASIL® . . ruohoa eli 10° pesa-
LAB terfeld-Wol- maitohappobakteeri Lac- )
LAC . kettd muodostavaa
fen, Saksa tobacillus plantarum o
yksikkda / g rehua
M haish - :
R Eastman, .uu.ra als appp, pro 51/ tonni tuoretta
Happo AlV Assa Na . pionihappo, kalium-sor-
Oulu, Suomi ) . . . | ruohoa
baatti, natriumformiaatti

2.3. Tulokset ja niiden tarkastelu

2.3.1. Sailont3aaineiden vaikutusmekanismit

Suolatyyppisia sailontaaineita, joissa vaikuttavana aineena on natriumnitriitti, kaytetdan run-
saasti mm. Ruotsissa, mutta Suomessa ne eivat ole kovin yleisia. Ne estavat tehokkaasti klost-
ridien kasvua eli voihapon muodostumista rehuihin ja ovat tehokkaita jalkilampenemisen esta-
jia.

Sailérehun sailonta perustuu myods kemiallisia sdilontaaineita kaytettaessa kasvien pinnalla
luontaisesti esiintyvien eli epifyyttisten maitohappobakteerien toimintaan. Naiden bakteerien
maara ja lajikirjo kuitenkin vaihtelevat, ja maitohappokaymista voidaan vahvistaa ja ohjata
ymppaamalla rehuun valikoituja saildntaprosessia tehokkaasti tukevia bakteerikantoja, joita ns.
biologiset sailontaaineet sisaltavat. Tassakin kokeessa oli mukana maitohappobakteeriymppi,
joka oli homofermentatiivinen eli puhtaasti maitohappoa tuottava Lactobacillus plantarum -
kanta. Sailontaaineissa kdytetaan myds heterofermentatiivisia kantoja eli sellaisia bakteereita,
jotka tuottavat myos etikkahappoa (mm. Lactobacillus buchneri).

Suomessa on perinteisesti kaytetty muurahaishappopohjaisia sailéntaaineita. Muurahaishappo
laskee rehumassan pH:ta ja lisaksi silla on suoria haitallisten mikrobien kasvua estavia ominai-
suuksia. Tuotekehityksen my6ta muurahaishappopohjaisiin sailéntaaineisiin on lisatty propio-
nihappoa parantamaan aerobista stabiiliutta ja happoja on puskuroitu tydturvallisuuden pa-
rantamiseksi ja koneiden korroosion vahentamiskesi.

2.3.2. Kasviraaka-aineiden ominaisuudet

Kaytimme koesailorehujen valmistamiseen kahta erityyppistd nurmimateriaalia. Alkukesalla
korjattu timotein ja nurminadan seos edustaa Suomessa tyypillista sdilorehun raaka-ainetta,
joka oli tuotettu tavanomaisia viljelykdytant6ja noudattaen ja lannoitettu kevaalla mineraali-
lannoitteella. Loppukesalla korjattu puna-apilavaltainen kasvusto puolestaan oli luonnonmu-
kaisesti tuotettu ja sen apilapitoisuus oli korkea (77 % puna-apilaa ja 23 % nurmiheinia kasvus-
ton kuiva-aineesta). Taulukossa 1 esitettyjen raaka-aineiden koostumustietojen perusteella
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molemmat raaka-aineet olivat lajeilleen tyyppilisia siten, etta heinien tuhkapitoisuus ja pusku-
rikapasiteetti olivat matalampia, mutta kuiva-aineen, sokerien ja kuidun pitoisuudet ja sulavuus
korkeampia kuin apilapitoisen materiaalin, mika on linjassa mm. Huhtasen ym. (2006) aineisto-
jen kanssa.

Koostumuserot johtivat heinien apilaa korkeampaan fermentaatiokertoimeen. Fermentaatio-
kerrointa nostavat korkea kuiva-aine- ja sokeripitoisuus ja matala puskurikapasiteetti. Kun fer-
mentaatiokerroin on alle 35, rehu on vaikeasti sailottavaa, valilla 35-45 keskimaaraista ja kun
se on yli 45, rehu on helposti sailottavaa. Tassa tutkimuksessa kaytetty heindmateriaali oli fer-
mentaatiokertoimella kuvattuna helposti sail6ttavaa, kun apilapitoinen materiaali sen sijaan oli
vaikeasti sailottavaa.

Taulukko 2. Sailérehujen raaka-aineiden koostumus.

e | Puna-apil

Korjuupaiva v. 2018 4.6. 1.8.
Kuiva-aine (ka), g/kg 346 261
Puskurikapasiteetti, g maitohappoa/100 g ka 6,2 7.4
Fermentaatiokerroin 52 30
Kuiva-aineessa, g/kg

Tuhka 79 100

Raakavalkuainen 156 162

Sokerit 137 37

Kuitu (NDF) 503 460

D-arvo 733 603
Mikrobiologinen laatu

Hiivat, pmy'/g 54 x 10° 1,1x10°

Homeet, pmy/g 3,6 x 10° 1,3x10°

Bakteerit yhteensa, pmy/g 57 x 10’ 1,8x10°

Klostridit, itidita/g <3 3,6

! pesikkeitd muodostava yksikkd

2.3.3. Sailorehujen kdymislaatu

Tiivistamisen vaikutukset

Sailérehun huolellinen painottaminen on kdytanndn rehujen teossa kriittinen tydvaihe sailon-
nan onnistumisen kannalta. Loyhaksi jadneessa rehussa ilman eteneminen rehumassassa hel-
pottuu mahdollistaen hiivojen ja homeiden lisadntymisen, jolloin rehun lampenemisriski jo sii-
lossa tai syottovaiheessa kasvaa. Pahimmillaan rehu kompostoituu. Tassa ja toisessa samalla
menetelmalla tehdyssa kokeessa (Franco ym. 2022a) selva rehumassan tiheyden ero ei kuiten-
kaan kovin merkittavasti vaikuttanut rehujen laatuun. Taman tutkimuksen heinasaildrehuissa
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tiivimman rehun kaymislaatu oli jonkun verran parempi kuin |6yhan (mm. matalampi pH ja
etanolipitoisuus, korkeampi maitohappopitoisuus ja pidempi aerobinen stabiilisuus), mutta nu-
meerisesti erot olivat kohtuullisen pienid. Puna-apilarehuissa tiivistamisen vaikutuksia ei naky-
nyt kdytanndssa lainkaan.

Tiivistamisen vahaiset vaikutukset liittyvat todennakoisesti kaytettyyn pilottisilomenetelmaan,
joka on varsin ilmatiivis, joten I6yhassakaan rehumassassa hapen vaikutuksia siilossa ei pystytty
jaljittelemaan kaytannon olosuhteita vastaavasti. Selvyyden takia tiivistamisen vaikutuksia ei ole
tassa raportissa esitetty, vaan taulukoissa sailontaaineiden vaikutukset on laskettu molempien
tiivistystasojen keskiarvona. Heinasailorehun osalta tiivistamisen tulokset on julkaistu Francon
ym. (2022b) artikkelissa ja puna-apilan osalta Francon ym. (2022c) julkaisussa.

Sailontaaineiden vaikutus rehujen kdaymislaatuun

Saildntaaineiden erot rehujen kdymislaadussa olivat samantyyppisia molemmissa kasviraaka-
aineissa, mutta huomattavasti voimakkaampia heinissa kuin puna-apilassa (Taulukko 3). Ku-
vassa 3 on esitetty sokereiden ja kdymistuotteiden pitoisuudet sailorehuissa. Suolan kaytto ei
kaytannossa vaikuttanut kaymisprofiilin kummassakaan kasviraaka-aineessa, mutta heina-
raaka-aineessa sen kayttd laski pH:ta ja vahensi valkuaisen hajoamista ammoniakiksi. Heina-
raaka-aineessa etanolia muodostui melko paljon kontrolli- ja Suola-rehuihin, mutta seka LAB
ettda Happo vahensivat sen muodostumista.

Mydskaan LAB ei vaikuttanut kdymislaatuun puna-apilassa, mutta heinaraaka-aineessa sen vai-
kutus oli erittain voimakas eli se laski pH:ta, vahensi ammoniakkia ja johti voimakkaaseen puh-
taaseen maitohappokaymiseen. Happo rajoitti kdymistd molemmissa raaka-aineissa, mutta vai-
kutus oli selvempi heindsailérehussa. Kaikkien muiden apilarehujen paitsi Hapon sokerit olivat
kuluneet loppuun, joten Happo rajoitti kaymistuotteiden muodostumista. Tassa haastavassa
puna-apilamateriaalissa vain Hapon voi siis katsoa johtaneen hyvaan lopputulokseen kdymisen
osalta. Raaka-aineissa ei ollut havaittavissa merkittavaa klostridiaktiivisuutta, joten suolan te-
hoa klostrideja vastaan ei ndissa materiaaleissa paasty osoittamaan.
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Kuva 3. Kasviraaka-aineen ja saildntaaineiden vaikutus rehujen sokereiden ja kaymistuotteiden
pitoisuuksiin. Sailontaaineiden lyhenteet: Ks. Taulukko 1.
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Taulukko 3. Sailontaaineiden vaikutus koesailorehujen laatuun. Saildntaaineiden lyhenteet

: Ks. Taulukko 1.

Raaka-aine Timotei-nurminata Puna-apila
—— SEM' P-arvo SEM P-arvo
Séilontaaine Kontrolli | Suola LAB Happo Kontrolli | Suola LAB | Happo
Kuiva-aine (ka), g/kg 3320 336° 3462 3452 2.2 <0,001 273 272 270 267 24| 0434
pH 5,662 5,42 4,01 4,82°| 0,043 <0,001 4,562 4,492 4,572 4,390 0,022 | <0,001
Ammonium-N, g/kg N 612 42° 21¢ 26° 1.6 <0,001 602 602 59a 37° 1,22 | <0,001
Kemiallinen koostumus, g/kg ka
Tuhka 87a 872 85P 82° 0,6 <0,001 1082 1072 1082 105° 0,5 | <0,001
Raakavalkuainen 1742 1762 1722 165° 1,4 <0,001 1822 1772 1822 1740 2,1 0,031
Sokerit 1040 1280 74¢ 1912 74 <0,001 4o 5p K 382 0,992 | <0,001
Etanoli 232 272 o 6° 2,24 <0,001 62 3 gt 2 0,108 | <0,001
Hapot, g/kg ka
Maitohappo 170 Il 1142 e 1,3 <0,001 752 672 723 35° 2,4 | <0,001
Etikkahappo 8¢ 100 122 8¢ 0,2 <0,001 34a 362 37a 150 1,1 | <0,001
Propionihappo, korjattu? 0,162 0,100 0,090 0c| 0,012 <0,001 0,240 0,130 0,23° 0,492 0,040 | <0,001
Voihappo 0,60 0,18 0,04 0,33 | 0,164 0,124 0,31 0,04 0,25 0,05 0,089 | 0,097
Haihtuvat rasvahapot yhteensa Qc 100 132 8 0,2 <0,001 352 362 382 150 1,1 <0,001
Kéymishapot yhteensa 26° 25P 1262 9 1,4 <0,001 1092 1032 1102 540 1,9 | <0,001
Kéymistuotteet 49¢ G 1302 16° 1,3 <0,001 1152 106° 1152 55¢ 2,0 | <0,001
Aerobinen stabiilisuus (2 °C), tuntia 57° 470 1262 1042 10,2 <0,001 1420 3462 1850 1820 353 | 0,003
Kéymistappiot, g/kg alkup. ka 84a 640 10° 12¢ 2,3 <0,001 24ab 160e 272 e 26| 0,001
Hiivat, pmy?/g 2,4x105 | 7,8x10% | 9,4x102 | 1,7x10% | 8,8x10* 0,179 | 5,2x10% | 1,0x102 | 1,0x102 | 1,0x102 | 2,6x10% | 0,413
Homeet, pmy/g 4,1x10% | 1,4x10% | 3,2x10% | 1,3x10% | 1,1x10° <0,001 8,8x10% | 1,5x102 | 3,2x102 | 1,6x10% | 4,2x10° | 0,428

Keskiarvon keskivirhe 2 Vahennetty 80 % sailéntdaineen mukana lisitystd propionihaposta 3 Pesikkeitd muodostava yksikké
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Sailontatappiot

Sailontatappiot mitattiin punnitsemalla siilot valittdmasti niiden tayttamisen jalkeen ja ennen
niiden avaamista. Siiloista ei erittynyt puristenestettd, joten painohavid johtuu kdymisessa
muodostuneen hiilidioksidin poistumisesta. Kdymisreaktiossa muodostuu myds vettd, joka jaa
siloon, mutta edustaa silti kuiva-ainetappiota. Niinpa painohavikki kerrottiin 1,44:11a Knickyn &
Sporndlyn (2015) mukaan, jolloin kokonaiskuiva-ainetappiot tuli huomioitua.

Heinasailorehun kontrolli- ja Suola-sailérehuissa kaymistappiot olivat poikkeuksellisen suuret
ja seka LAB etta Happo vahensivat ne pilottikokeissa tyypillisesti havaitulle tasolle (Taulukko 3).
Puna-apilarehuissa tappiot olivat maltillisempia, mutta Happo pysyi tehokkaana LAB:n tuotta-
essa kontrollin kanssa korkeimmat tappiot.

Aerobinen stabiilisuus

Sailérehun aerobisen stabiilisuuden merkitys on yha tarkeampi johtuen mm. suuremmista sii-
loista (iso maarallinen tappio ongelmien osuessa kohdalle), kuivemmista rehuista (vaikeampi
tiivistaa ilmatiiviiksi) ja ymparivuotisen saildrehuruokinnan yleistymisesta.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin homofermentatiivista eli lahinnd maitohappoa tuottavaa maito-
happobakteerikantaa. Sailontaymppeina kaytetadan myos heterofermentatiivisia kantoja, jotka
maitohapon lisaksi tuottavat huomattavasti myos etikkahappoa. Etikkahappo hidastaa aerobi-
sen mikrobien kasvua ja sen my6ta jalkilampenemista (Franco ym. 2022¢). Jos jalkilampenemis-
ongelmia on odotettavissa ja sailonta tehdaan biologisilla sailontaaineilla, heterofermetatiivi-
nen ymppi voi olla hyva valinta. Heterofermentatiivinen kdyminen lisda kuitenkin kuiva-aine-
tappioita puhtaaseen maitohappokaymiseen verrattuna. Runsasta etikkahapon maaraa rehussa
on totuttu pitdmaan merkkina huonosta sailontalaadusta, mutta jos se on saavutettu hallitusti
sailontaainekayttoon valikoitua ymppia kayttaen, se ei aiheuta ongelmia rehun laatuun eika
maittavuuteen. Ns. villityyppinen virhekdyminen, jossa muodostuu paljon etikkahappoa, voi
olla aerobisesti hyvin stabiili, mutta sita ei silti voi pitaa tavoiteltavana tilana. Tamantyyppista
kdymista havaittiin mm. taman kokeen yhteydessa tehdyissa maa- ja lantakontaminoiduissa
rehuissa (ks. Franco ym. 2022b).

Kuten jo edella todettiin, kayttamamme ilmatiiviit pilottisiilot eivat taysin jaljittele olosuhteita
maatilamittakaavan siiloissa. Taman takia mydskaan aerobisen stabiilisuuden arvoja ei voida
pitaa absoluuttisina arvioina. Kuvassa 4 aerobinen stabiilisuus onkin suhteutettu kyseisessa
koesarjassa pisimman stabiilisuuden saavuttaneeseen rehuun. Aiempien kokemusten perus-
teella suolatyyppiset sailontaaineet ovat olleet tehokkaita aerobisen stabiilisuuden parantajia,
joten puuttuva vaste heinasailérehun osalta on yllattava, mutta apilarehussa Suola taytti odo-
tukset. Homofermentatiivisen LAB:n hyva stabiilisuus heindrehussa puolestaan oli yllattava ha-
vainto. Happo paransi stabiilisuutta verrattuna kontrolliin, mutta apilarehussa ero ei ollut tilas-
tollisesti merkitseva.
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Kuva 4. Rehujen aerobinen stabiilisuus suhteutettuna korkeimman aerobisen stabiilisuuden
saavuttaneeseen rehuun kasvimateriaaleittain. Sdilontaaineiden lyhenteet: Ks. Taulukko 1.

2.4. Johtopaatokset

Sailérehun sailontaaineilla voidaan vaikuttaa rehujen kaymisprofiiliin, tappioiden maaraan ja
jalkilampenemiseen. Kaytimme kahta hyvin erityyppista kasvimateriaalia ja haastavassa, niu-
kasti sokereita sisaltdvassa apilaruohossa vain muurahaishappopohjainen sailontaaine pystyi
selvasti parantamaan kaymislaatua.
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3. Laidunsimulaatio osoitti — lyhyt sangenkorkeus
verottaa satoa

Arja Mustonen ja Maarit Termonen
Luonnonvarakeskus (Luke), Halolantie 31A, 71750 Maaninka
Tiivistelma

Laidunsimulaatiokokeen tavoitteena oli selvittaa, kuinka lyhyt ja pitka sangenkorkeus vaikutta-
vat nurmisadon maaraan ja D-arvoon eri nurmiseoksilla ja puhdaskasvustoilla. Koe toteutettiin
kasvukausina 2020 ja 2021 Luonnonvarakeskuksen Siikajoen toimipaikalla. Pidempi séngenkor-
keus tuotti paremman kokonaissadon molempina vuosina. Kasvilajeissa oli satoeroja, mutta
erot nakyivat vasta toisena vuonna, jolloin timotein ja rehukattaran (myohemmin kattara) puh-
daskasvustojen sato jai kontrollina kaytettya timotei-nurminataseosta heikommaksi. Kasvilaji,
sangenkorkeus seka naiden yhdistelma vaikuttivat vaihtelevasti rehun D-arvoon korjuukerrasta
riippuen. Pidempi sangenkorkeus paransi D-arvoa ensimmaisessa korjuussa, mutta kun kor-
juuta toisena vuonna aikaistettiin, olivat D-arvot korkeita molemmilla sangenkorkeuksilla. Jal-
kisatojen D-arvoissa oli suurta vaihtelua.

Asiasanat: emolehmatuotanto, nurmi, laidunnus, kasvilajit

3.1. Emolehmatilalla laidunnuksen onnistumisella on valia

Sailérehunurmilla tavanomainen sangenkorkeus on pitkaan ollut noin 6 cm, mutta laitumille
on suositeltu pidempaa, noin 10 cm sankea. Lahes kaikki emolehmat laiduntavat, mutta toisin
kuin lypsykarjoissa, laidunnuksen taloudellista onnistumista mitataan vain kerran vuodessa.
Kun lypsykarjatilalla laitumen ehtyminen nakyy nopeasti tankkimaidon maarassa ja maitotilissa,
emolehmatilalla maidon ehtyminen nakyy vasta syksylla, kun vasikat punnitaan ja hinnoitellaan
valitysta varten. Intensiivisesti laidunta hyddyntavilla emolehmilla ylilaidunnuksen riski on suuri,
silld naudat saattavat syoda hylkylaikkujen ymparilta heinan jopa 3 cm sankeen. Huono laidun-
sato ei valttamatta johda matalaan vasikan myyntipainoon, jos tilalla on kaytettavissa sailore-
hua emojen lisdruokintaan ja jos vasikoille tarjotaan laidunkaudella myds vakirehua. Kuluja li-
sarehustus kuitenkin kasvattaa.

Laidunnuksella on my6s lukuisia ymparistohyotyja. Hyvin kasvavan laitumen maanpaallisesta
biomassasta jaa jopa puolet pellon hiilisyotteeksi samalla, kun yhteyttamistuotteita virtaa juu-
riin 1ahes katkeamattomasti. Lisaksi peltoon jaanyt laidunmassa suojaa maata eroosiolta ja ot-
taa ravinteita seka tarjoaa suojaa monille eldin- ja hyonteislajeille.

Ylilaidunnuksen valttaminen on keskeinen toimenpide, kun pyritadn kohti kestavaa emolehma-
tuotantoa, ja riittavalla sangenkorkeudella voi olla siina keskeinen rooli. Mutta voisiko ylilaidun-
nuksen valttamisella saada my6s parempia satoja, onko kasvilajeilla eroja ja miten sadon laa-
dulle kay? Riittavan sangenkorkeuden on havaittu aikaisemmissa tutkimuksissa parantavan
nurmen jalkikasvua (Virkajarvi 2003). Voisiko sangen pidentamisella tukea nurmen jalkikasvua
janain vahentaa ylilaidunnuksen riskia? Naita kysymyksia selviteltiin Tuottava Nautatilan Nurmi
-hankkeen laidunsimulaatiossa.
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3.2. Laidunsimulointia koneniitolla

Laidunsimulointikoe perustettiin vuonna 2019 kokoviljana korjattuun suojaviljaan, jonka alle
kylvettiin neljan eri heinalajin puhdaskasvustot ja kaksi seoskasvustoa (Taulukko 1). Varsinainen
koe toteutettiin niittamalla kasvustot lyhyeen (3 cm) ja pitkaan (10 cm) sankeen. Kokeessa oli
kolme kerrannetta ja se toteutettiin osaruutukokeena, jossa paaruutuna oli kasvi ja osaruutuna
sangenkorkeus. Niittokertoja oli vuonna 2020 viisi ja vuonna 2021 nelja (Taulukko 2). Kontrol-
lina kaytettiin timotei-nurminataseosta (Taulukko 1). Niitot tehtiin samanaikaisesti kaikille kas-
veille, mutta kuitenkin niin, etta kasvit olisivat vield laidunasteella. Niittovali vaihteli kolmesta
neljaan viikkoon lukuun ottamatta vuoden 2020 viidetta niittoa, joka tehtiin vasta kasvukauden
paatyttyd. Maalaji oli erm KHt, typpilannoitus jaettiin neljaan erdan ja fosfori ja kaliumlannoitus
annettiin viljavuusluokan mukaan. Kuvassa 1 on yleiskuva koealueesta.

Taulukko 1. Kasvit ja niiden lajikkeet seoksissa ja puhdaskasvustoissa: timotei ¢, nurminata ®,
niittynurmikka ¢, valkoapila ¢, puna-apila © ja koiranheina .
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Taulukko 2. Sadonkorjuu- ja typpilannoituspaivat ja typpimaara (kg N/ha).

Kokeen 2020 2021
hoito 1.sato | 2.sato | 3.sato | 4.sato | 5.sato| 1.sato | 2.sato | 3.sato | 4.sato
FL)j””Oit“S' 155.| 56| 306.| 297. 65| 36| 26| 217,
Kg N/ha 80 80 60 20 80 80 90 60
Niitto, pv 5.6. 29.6. 28.7. 18.8. 1.10. 3.6. 26.6. 19.7. 17.8.
Niittovali, pv 24 29 21 44 20 23 28

Kuva 1. Yleiskuva kokeesta ennen toisen sadon niittoa 29. kesakuuta 2020. Lajierot royhyn tai
tahkan kehitysnopeudessa olivat selvid ja erot heijastuivat rehuarvoihin ja sadon maaraan.
Kuva: Luke/Maria Honkakoski.

Molempia kasvukausia leimasivat kuumat ja kuivat sadjaksot. Vuonna 2020 vain séngen pituus vai-
kutti merkitsevasti kokonaissadon maaraan (p<0,001, keskiarvon keskivirhe (SEM) 351 kg ka/ha).
Kokonaiskuiva-ainesato oli lyhyelld sangenkorkeudella 9 800 kg ja pitkalla 11 600 kg ka/ha (ero
1 800 kg ka/ha). Satoero syntyi ldhes kokonaan toisessa sadossa, mutta myds kolmas ja neljas
sato olivat pidemmalla sangenkorkeudella suurempia lyhyeen sangenkorkeuteen verrattuna.

Vaikka kaikki kasvilajit ja niiden seokset reagoivat kuiva-ainesadossa sangen pituuteen samalla ta-
valla, syntyi sadon laadussa eroja. Ensimmaisessa sadossa pidemman sangen D-arvo (706 g/kg ka)
oli kasvilajista riippumatta parempi kuin lyhyen (668 g/kg ka). Ero johtuu siita, ettd pidemmassa
sangessa huonommin sulavaa korren tyvea tulee rehuun vahemman. Lisaksi kattaran (663 g/kg
ka) ja koiranheinan (665 g/kg ka) D-arvot olivat timotei-nurminataseosta (698 g/kg ka) alhai-
semmat. Toisessa sadossa kasvien D-arvo vaihteli myds niittokorkeuden mukaan, mutta niitto-
korkeus vaikutti eri kasveihin eri tavalla (Kuva 2). Kontrollikasittelyna kaytetyn pitkaan sankeen
niitetyn timotei-nurminataseoksen D-arvo oli toisessa sadossa varsin matala (655 g/kg ka), kun
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vastaavasti saman seoksen lyhyen sankeen niitetyn kasvuston D-arvo oli 690 g kuiva-aineki-
lossa. Kontrollikasittelya merkittavasti matalammat D-arvot olivat puolestaan pitkaan sankeen
niitetyilla timotein puhdaskasvustolla ja laidunseoksella. Yleisesti matalat D-arvot johtuivat osin
olosuhteisiin ndhden liian pitkasta ensimmaisen ja toisen niiton valisesta ajasta, kun taas pi-
demman sangen matalammat D-arvot selittyvat todennakdisesti kasvien nopeamman jalkikas-
vun kaynnistymista ja kortisten yksildiden suuremmalla maaralla.

Kolmannen sadon keskimaarainen D-arvo oli hieman yli 700 g/kg ka ja merkittava ero (p=0,01,
SEM 5,0) syntyi vain kontrollikasittelyn (710 g/kg ka) ja pitkaan sankeen niitetyn koiranheinan
(675 g/kg ka) valille. My&skin neljannen sadon keskimaarainen D-arvo vastasi kontrollikasitte-
lyd (725 g/kg ka, SEM 3,4) ja vaikka kattaran D-arvot molemmilla niittokorkeuksilla seka koi-
ranheinan D-arvo korkeammalla niittokorkeudella olivatkin kontrollikasittelya matalampia, oli-
vat D-arvot naillakin vahintaan 680 g/kg ka. Viides sato oli maarallisesti hyvin pieni (630 kg ka/ha),
ja siina kontrollikasittelyn D-arvo (700 g/kg ka, SEM 3,7) vastasi hyvin niiton keskimaaraista D-
arvoa. Matalimmillaan D-arvot olivat jalleen pitkan sangen kattaralla ja koiranheinalla (n. 670 g/kg
ka) ja korkeimmillaan lyhyeen sankeen niitetylla timotein puhdaskasvustolla ja englanninraihei-
nalla (n. 720 g/kg ka).

Timot.-N.nata 55
Koiranh. e —————— 6 2
Kattara e ————=— T 8
Laidunseos 29
Eng.raih. =42
Timotei N0 1

TiMOT.-N.N2TA == — (O )
Koiranh.  p————— 7 )
Kattara  p——— 7
LaiduNseos G5 5
Engraih.  m——— ./,
Timotel  p————————G5,)

560 580 600 620 640 660 680 700 720
g/kg ka

H10cm EW3cm

Kuva 2. Vuoden 2020 toisen sadon D-arvo (g/kg ka) pitkalla (10 cm) ja lyhyella (3 cm) sangen-
korkeudella, SEM 4,8. Virhepalkki on keskiarvon keskivirhe.

3.3. Kasvilajierot nakyivat toisena satovuonna

Myds toisena satovuotena pidemmalla sangenkorkeudella saatiin korkeampi keskimaarainen
kokonaissato lyhyempaan sangenkorkeuteen verrattuna (9 300 vs. 9 000 kg ka/ha, SEM 84).
Lisaksi kasvilaji vaikutti vuoden 2021 kokonaissatoon. Kontrollina kdytetyn timotei-nurminata-
seoksen kokonaissato oli 10 000 kg ka/ha ja sen sato oli selvasti kattaraa (7 700 kg ka/ha) ja
timotein puhdaskasvustoa (8 300 kg ka/ha) parempi (Kuva 3). Kahden ensimmaisen korjuuker-
ran sisalla 16ytyi myos satoeroja. Englanninraiheina tuotti vajaa puolet (1 000 kg ka/ha) ja eng-
lanninraiheinda sisaltéava laidunseos (1 600 kg ka/ha) noin kolmanneksen kontrolliseosta
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(2 200 kg ka/ha) matalamman ensimmaisen sadon, mutta kokonaissadossa ero oli enda suun-
taa antava. Kattaralla toinen sato oli molemmilla niittokorkeuksilla kontrollia heikompi ja myds
pidemman sangen laidunseos jai kakkossadossa kontrollia heikommaksi. Kolmannessa sadossa
puolestaan helle uuvutti timotein puhdaskasvuston taysin, eika sen tilanne parantunut viimei-
seen niittoon. Kuvassa 3 on kuiva-ainesadot niittokerroittain.
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Kuva 3. Vuoden 2021 kumulatiiviset kuiva-ainesadot niitoittain (kg ka/ha) niittokorkeuksien 3
ja 10 cm keskiarvona, SEM 188. Virhepalkki on keskiarvon keskivirhe.

Jalkisatojen ruokinnallinen laatu mukaili padosin ensimmaisen vuoden tuloksia ja vahvisti osin
ensimmaisen vuoden havaintoja, vaikka niittokorkeuden ja kasvin yhdysvaikutus ei nakynyt en-
simmaisen vuoden tapaan. Ensimmaisen sadon D-arvot olivat seka lyhyella etta pitkalla san-
gella korkeat (750 ja 745 g/kg ka, SEM 2,6), mutta lyhyen sangen korkeampi D-arvo ei tassa
ollut odotettu tulos. Toisessa sadossa D-arvo oli keskiméaarin 660 g/kg ka eika séngenpituudella
ollut vaikutusta siihen. Tulokset poikkeavat Kykkasen (2022, julkaisematon) havainnoista, jossa
kolmen niiton strategialla korjatun nurmen sangenpituuden nosta 6 cm:sta 12 cm:iin paransi
sadon D-arvoa seka ensimmaisessa etta toisessa sadossa. Toisaalta Kykkasen (2022, julkaise-
maton) kokeessa pidemmalla sangelld kuiva-ainesato pieneni noin viidenneksella. Kokeiden
valiset erot saattavat johtua paitsi erilaisesta niittokorkeudesta, myos erilaisesta korjuukertojen
saamasta kasvuajasta. Kun niittoja on useita, tulee hitaan alkukasvun osuus suhteessa suurem-
maksi, jolloin my&s hyvin lyhyen sangen merkitys kasvun hidastajana ja sadon laadun muutta-
jana voi korostua.

Toisena koevuotena jalkisadoissa saatiin eroja kasvilajien D-arvoon. Timotein kehitys olikin ke-
vaan ja alkukesan aikana hammastyttavan nopea. Toisessa sadossa timotei-nurminata kontrol-
lin D-arvo oli kohtuullinen (670 g/kg ka), kun taas timotein puhdaskasvussa se oli painunut jo
merkittavasti alemmaksi (630 g/kg ka). Kolmannessa sadossa koiranheinan D-arvo (670 g/kg
ka) jai edellisvuoden tapaan kontrollia (700 g/kg ka) alemmaksi, mutta talla kertaa eroa oli seka
lyhyella etta pitkalla sangella. Kaikkein matalin kolmannen sadon D-arvo oli kuitenkin lyhyen ja
pitkan sangen kattaralla (670 ja 650 g/kg ka). Neljannessa niitossa D-arvo oli syyssadoille tyy-
pillisesti korkea, keskimaarin 710 g/kg ka eika eroja kontrolliin verrattuna syntynyt.
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3.4. Nuoret nurmet herkimpia matalalle sédngelle

Tulokset osoittivat, ettd vuosien 2020 ja 2021 kaltaisissa kuivissa ja ajoittain my6s kuumissa
oloissa pidemmalla sangen korkeudella voidaan nopeuttaa jalkikasvun alkua ja kasvattaa sadon
maaraa kaikilla kasvilajeilla. Kanadalaisessa kokeessa havaittiin, etta juurien biomassa kaksin-
kertaistui toisena satovuotena (Bolinder ym. 2002). Siksi erityisesti ensimmaisen vuoden nur-
met, joiden juuristo monilla kasveilla kehittyy viela, voisivat hydtya pidemmasta sangesta. Toi-
sena vuonna laidunnusta mukaileva tihea sadonkorjuurytmi toi esille lajieroja, vaikkakin pi-
dempi sanki edelleen paransi satoa. Viimeisen korjuun ajankohta ja sangenpituus ovat vaikut-
taneet talvituhojen maaraan aikaisemmissa kokeissa (Hakkola 1978), mutta tassa kokeessa tu-
hoja ei syntynyt. Pitkalla séngella saatiin toisena satovuotena kuitenkin parempi ensimmainen
sato, joka viittaa parempaan kasvun alkuun 18ht66n ja elinvoimaisempaan kasvustoon.

Lajierot tulivat toisena satovuonna esille paremmin kuin ensimmaisena. Hyvan maarallisen ja
ruokinnallisen laadun antava timotei-nurminata-seosnurmi puoltaa edelleen paikkansa laidun-
tavan tilan perusseoksena. Sen sijaan yksinomaan timoteita sisaltava kasvusto ja yllattaen myos
kattaran puhdaskasvustot nayttavat monella tapaa haasteellisilta laidunkaytdssa. Molempiin
kasveihin nayttaa liittyvan seka sadon maaraan, etta ruokinnalliseen laatuun liittyvia riskeja.
Timotein etta kattaran tiedetdan kestavan heikosti tiheaa sadonkorjuuta (Nissinen ja Hakkola,
1994), joka nakyikin niiden heikompana kuiva-ainesatona. Lisaksi timotein D-arvon lasku on
hyvin nopeaa tahkalle tulon jalkeen ja myos kattaroilla D-arvo laskee suhteellisen nopeasti.
Myds englanninraiheinaan liittyy riskeja, silla sen ensimmainen sato oli heikko. Laidunseoksessa
sadon alenema oli pienempi ja hyvana versoutujana englanninraiheina toipui kesan aikana.
Laidunseoksessa oli myds muita kasvu- ja kehitysrytmiltaan timotei-nurminata-seoksesta poik-
keavia lajeja, kuten apiloita ja niittynurmikkaa. Silmamaaraisesti arvioituna apilan maara kasvu-
kauden 2021 aikana vaihteli 1040 % valilla ja seoksen saama typpilannoitus naytti vahentdvan
apilamaaraan ja suosivan heinia seoksessa.

3.5. Lajit ja lajikkeet vaikuttavat D-arvon sdilymiseen

Kaikkien kasvien niitto samassa rytmissa ei ollut paras mahdollinen ldhtékohta eri lajien ja laji-
seosten ruokinnallisen laadun kehityksen vertailuun. Todellisessa laiduntilanteessa samassa
seoksessa nopeasti kehittyvat lajit jaavat helposti hylkylaikuiksi, jos lohkon sy6ttd syysta tai
toisesta viivastyy. Tassa kokeessa erityisesti toisen sadon D-arvo jai paaosin matalaksi. Lyhyt
sanki naytti hidastavan kasvun alkua, jolloin toisessa sadossa kasvusto oli lyhyelld sangella hie-
man sulavampaa kuin pitkassa sangessa, jossa kehitys oli jo pidemmalla. Hyvin aikainen niitto
ja korkea sanki lisaavat myos mahdollisuutta, ettd tahkaaihe jai niittokorkeuden alapuolelle.
Silloin pitkdan sankeen syntyy nopeasti tahkivaa kortta, joka vanhenee nopeasti. Lisaksi timo-
teita sisaltavissa seoksissa lajikekoostumus saattoi myds vaikuttaa D-arvoeroihin. Vaikka emo-
lehmien karkearehun sydntikyky on korkea, voi joillakin roduilla rehun matala D-arvo tulla emo-
jen maidontuotantoa rajoittavaksi tekijaksi. Laidunseosta koostaessa niin lajikkeiden kuin lajien
kehitysnopeuden erot on hyva pitda mielessa ja sovittaa seos tilan tarpeisiin sopivaksi. Myds
laidunkierron pituus on pidettavana alkukesasta lyhyempana, kun taas keskikesaan sy6ttojen
valiin tarvitaan enemman aikaa.

Tassa kokeessa pystyttiin testaamaan vain sangenkorkeuden suora vaikutus satoon seka sel-
vittdmaan ovatko jotkut laidunkasvit toisia herkempia lyhyelle sédngelle kuin toiset. Oikeassa
laiduntilanteessa hylkylaikkujen ja tallauksen suora satovaikutus voi olla merkittava ja lisaksi
kasvilajien erot maittavuuden sailymisessa vaikuttaisivat hyodynnettavan sadon maaraan.
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Vastaava koe olisikin syyta toteuttaa myds laiduntaen. Silloin myds talvehtimiserot ja erot ke-
vatkesan kasvuun lahdossa eri sangenkorkeuksilla voisivat tulla selvemmin nakyviin.

Lisaa taman kokeen tuloksista voi lukea blogi-kirjoituksesta Pidempi on parempi — sangenkor-
keus vaikutti nurmisatoon (Mustonen 2021).
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4. Nurmipalkokasveja ja -yrtteja pohjoisiin nurmiin
- riski vai mahdollisuus?

Arja Mustonen

Luonnonvarakeskus (Luke), Halolantie 31 A, 71750 Maaninka

Tiivistelma

Nurmikasvien havaintoruutujen tavoitteena oli tarkastella vahemman viljeltyjen nurmikasvila-
jien perustumista, talvehtimista seka sadon maaraa ja laatua. Kokeeseen perustetiin kahdeksan
erilaista havaintoruutua, joissa kaytettiin keltamaitetta, mailasia, rohtomesikkaa, vuohenher-
nettd, valkoapilaa, sikuria ja erilaisia yrtteja puhdaskasvustoina tai seoksina. Eri lajien perustu-
misessa ja talvehtimisessa oli huomattavia eroja. Tassa havaintokokeessa keltamaite ja vuohen-
herne vakiintuivat vasta toisena satovuonna. Rohtomesikka ja yrtit eivét puolestaan selvinneet
talvesta. Parhaan kokonaissadon tuottivat mailaset. Ruokinnallisen laadun osalta valkoapilat
osoittautuivat sulaviksi ja valkuaisrikkaiksi rehukasveiksi, joiden laatu pysyi tasaisena pitkaan.
Lajien erot perustumisessa ja talvehtimisessa on syyta huomioida nurmikasvustoja perustetta-
essa.

Asiasanat: Nurmi, kasvilajit

4.1. Nurmikasvien havaintoruudut

Monipuolisilla seosnurmilla on mahdollista lisatda nurmen satovarmuutta tai tuoda seokseen
sadon ruokinnallista laatua parantavia ominaisuuksia, kuten lisaa raakavalkuaista. Vuonna 2019
Luken Ruukin toimipaikalle perustettiin kokoviljaohraan havaintoruudut kahdeksasta vahem-
man viljellysta nurmikasvilajista. Tarkoituksena oli havainnoida lajien valisia eroja perustumi-
sessa, talvehtimisessa seka sadon maardssa ja laadussa. Yksilajisilla ruuduilla kasvien ominai-
suuksia on helpompi tarkastella kuin seoksissa. Demossa oli viisi hernekasvien heimoon kuulu-
van lajin ruutua ilman toistoja seka sikuriruutu ja yksi yrttiseosruutu. Monilla yrteilla on laakin-
nallisia ominaisuuksia, jonka vuoksi niita lisatdan pienina maarina nurmiseoksiin.

Demossa testattiin vain viljelyn onnistumista ja rehuarvoja. Demossa kaytetyt nurmipalkokasvit
ja kylvésiemenmaarat olivat seuraavat: Lajikkeeton-keltamaite (7 kg/ha), mailasseos (Juurlu-
rehumailanen ja Creno-sinimailanen (7,5 +7,5 kg/ha) lajikkeeton-rohtomesikka (1,6 kg/ha),
Gale-vuohenherne (10 kg/ha) ja Hebe-valkoapila (korkea, 8 kg/ha) ja J6geva 4-valkoapila (ma-
tala, 8 kg/ha). Lisaksi perustettiin yksi sikuriruutu (Puna Il, 5 kg/ha) ja yrttiseosruutu. Yrttiseok-
sessa oli timoteita (13,1 kg/ha), nurminataa (5,6 kg/ha), rohtomesikkaa (1,6 kg/ha), keltamai-
tetta (1,6 kg/ha), kuminaa (1,6 kg/ha) seka heinaratamon ja sikurin valmista seosta (1,6 kg/ha).
Perustamisvuoden lannoitus tehtiin suojakasvin lannoitustarpeen mukaan. Satovuosina 2020
ja 2021 nurmipalkokasvit eivat saaneet typped, mutta sikuri sai 95+95 kg ja yrttiseos 30+30 kg
typped hehtaarille. Fosforia ja kaliumia kaikki ruudut saivat saman, ravinnesuositusten mukai-
sen maaran. Ruuduilta tavoiteltiin kahta satoa. Mailasseokselta korjattiin kuitenkin vuonna 2021
myos kolmas sato.

Jo perustamisvuonna havaittiin lajien valilla eroja. Keltamaiteen syystiheys oli vain 30 % kun
esimerkiksi sinimailasseos ja yrttiseos perustuivat ldhes taystiheina (Kuvat 1-4).
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Kuva 1. Kasvustojen syystiheydet perustamisvuonna (%) vasemmalla valkoapila (matala) 60 %
ja oikealla valkoapila (korkea) 70 %. Kuvat: Luke/Maria Honkakoski.

Kuva 2. Kasvustojen syystiheydet perustamisvuonna (%) vasemmalla sikuri 70 % ja oikealla
rohtomesikka 95 %. Kuvat: Luke/Maria Honkakoski.
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Kuva 3. Kasvustojen syystiheydet perustamisvuonna (%) vasemmalla keltamaite 30 % ja oike-
alla mailasseos 97 %. Kuvat: Luke/Maria Honkakoski.

Kuva 4. Kasvustojen syystiheydet perustamisvuonna (%) vasemmalla yrttiseos 97 % ja oikealla
vuohenherne 80 %. Kuvat: Luke/Maria Honkakoski.
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4.2. Mailasseos vakiintui parhaiten

Parhaan kokonaissadon tuotti mailasseos, josta ensimmaisena vuonna saatiin 4 700 kg ja toi-
sena vuonna 8 400 kg ka/ha (Kuva 3). Hitaan ja osin myos heikon perustumisen vuoksi kelta-
maitteesta ei korjattu ensimmaisena vuonna satoa lainkaan. Samoin vuohenherneen sato ja-
tettiin ensimmaisena vuonna korjaamatta, joskin jo sen syystiheys oli verrattain hyva. Rohto-
mesikka tuotti ensimmaisena satovuonna hyvan sadon (4 800 kg ka/ha), mutta seuraavaa tal-
vea se ei kestanyt. Sikurin ja valkoapiloiden ja erityisesti keltamaitteen ja vuohenherneen sadot
paranivat selvasti toisena satovuotena vaihdellen valilla 4 200-4 600 kg ka/ha. My®&s yrttiseok-
sesta korjattiin vain ensimmaisen vuoden sato. Matalan typpilannoituksen takia sen sato oli
kuitenkin pieni. Talven yli seoksesta selvisivat vain heinat, joten kuiva-ainesatoja ei ollut enaa
mielekasta mitata seuraavana kesana. Kahden satovuoden kumulatiiviset kuiva-ainesadot on
esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Kumulatiiviset kuiva-ainesadot (kg/ha) vuosina 2020-2021.

Seka vuohenherne, etta keltamaite ovat viljelijahavaintojen mukaan vakiintuneet hitaasti ja li-
saksi karsineet liian tiheista niitoista tai laidunnuksesta. Vakiinnuttuaan ne ovat kuitenkin olleet
varsin kestavia kasveja nurmissa.

4.3. Sadon ruokinnallisessa laadussa huomattavaa vaihtelua

Nurmipalkokasvien hyviin puoliin kuuluvat vahainen lannoitustarve ja sadon korkea raakaval-
kuaispitoisuus. Puhdaskasvustoissa palkokasvirehun raakavalkuainen muodostuu helposti tar-
peettomankin korkeaksi eli yli 160 g/kg ka, mutta yllatyksidkin demossa ilmeni. Tasaisen kor-
keat raakavalkuaispitoisuudet olivat valkoapiloilla, joilla raakavalkuainen vaihteli kaikissa kor-
juukerroissa 170-240 g/kg ka valilla. Sen sijaan mailasseoksessa raakavalkuaisessa oli suurta
vaihtelua korjuukertojen ja vuosien valilla. Matalimmillaan kuiva-ainekiloa kohden laskettu raa-
kavalkuainen oli toisessa niitossa (120-180 g/kg ka) ja korkeimmillaan kolmannessa niitossa
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(230 g/kg ka), ensimmaisen niiton vaihdellessa naiden valilla. My6s rohtomesikalla toisen sa-
don raakavalkuainen oli matala (120 g kg/ka), verrattuna ensimmaisen sadon raakavalkuaiseen
(190 g kg/ka). Sikurin raakavalkuainen vaihteli eri korjuissa heindnurmien tapaan valilla 130-
180 g/kg ka ja kuvasi hyvin lannoitetypen vapautumista erilaisissa kosteusoloissa. Kaikilla de-
mokokeen kasveilla kuidun (NDF) maara oli alle 500 g, vaihdellen valilla 330-460 g/kg ka. D-
arvot olivat vastaavasti keskinkertaisia tai korkeita keltamaitteella, sikurilla ja valkoapilalla vaih-
dellen valilla 660-730 g/kg ka. Matalimmat D-arvot olivat vuohenherneelld ja mailasseoksella
(600 ja 620-630 g/kg ka) ensimmaisessa sadossa seka rohtomesikalla ja mailasseoksella (610
ja 610-640 g/kg ka) toisessa sadossa. Palkokasveilla matala D-arvo laskee maitotuotosta va-
hemman kuin heinille, koska lisdantynyt syonti kompensoi matalampaa D-arvoa.

4.4. Puhdaskasvustoista vinkkeja seosten koostamiseen

Demo osoitti, ettd kasvuston perustumisessa oli eroja ja etta pohjoisissa oloissa jotkut lajit,
kuten rohtomesikka, eivat valttamatta talvehdi lainkaan. Valkoapila taytti parhaiten ennakko-
odotuksen palkokasvien korkeasta raakavalkuaisesta. Lisaksi sen D-arvo oli hyva. Sopivassa
maadrin valkoapila voikin parantaa rehun laatua erityisesti laitumilla. Mailasseos yllatti puoles-
taan positiivisesti korkealla kokonaissadollaan. Puhtaan sinimailasnurmen tilalla rehu- ja sini-
mailasen seos voisikin lisata mailasten viljelyvarmuutta. Sikurilla voisi povata nykyista laajempia
kayttdmahdollisuuksia ainakin laitumissa, joihin sita suositellaankin. Vuohenherneen ja kelta-
maitteen uhkana seoksissa voi olla hitaan perustumisen vuoksi syntyva muiden kasvien kilpailu
valosta ja ravinteista. Naille kasveille sopivien seoskumppaneiden valinta voikin olla haastavaa.
Lisaksi vuohenherneen ja keltamaitteen olisi syyta antaa vakiintua rauhassa ennen saannollisen
niittoon siirtymista. Kaikkein haastavinta on perustaa yrttiniittya. Niukasti lannoitettunakin hei-
nat kilpailevat viljavalla maalla tehokkaasti kasvutilasta. Toisaalta heinat estivat rikkaruohottu-
mista. Yrttipeltoa perustavan kannattaakin ensin perustaa kaistoja ja kokeilla muitakin
seoskumppaneita kuin heinia seka vaihdella typpitasoja ennen isompien alojen kylvoa.

Demon kasvilajit:

e Heindratamo: Laakinnallisia ominaisuuksia.

o Keltamaite: Hidas kevatkasvu, hyvat rehuominaisuudet, laidunkasvi.

e Kumina: Syvajuurinen, nopea taimettuja, 2-vuotinen ruoho, laakinnallisia ominaisuuksia.
e Rohtomesikka: 1-2 vuotinen ruoho, syvajuurinen, ladkinnallisia ominaisuuksia.

e Rehumailanen: Syva juuristo, hyva jalkikasvu, melko viljelyvarma rehu- ja laidunkasvi.
e Sinimailanen: Syva juuristo, hyva jalkikasvu, melko vaatelias rehukasvi.

e Sikuri: Syva paalujuuri, nopea jalkikasvu, erityisesti laitumiin, lajikeroja talvenkestossa.
o Valkoapila: Korkea valkuaispitoisuus, erityisesti laitumiin, kasvupaikan suhteen vaatimaton.

e Vuohenherne: Hidas alkukehitys, vakiinnuttuaan satoisa, syvajuurinen rehukasvi.

e Timotei: Talvenkestavyyden ja maittavuuden vuoksi nurmiseosten peruslaji.

e Nurminata: Timoteita tdydentava perusheina seoksissa, hyva jalkikasvukyky.
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Kuvissa 6-8 on vuoden 2021 demoruutujen kasvustoja.

Kuva 7. Vasemmalla sikuri ja oikealla valkoapila (korkea). Kuvat: Luke/Maria Honkakoski.
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Kuva 8. Vasemmalla vuohenherne ja oikealla rohtomesikkayksilé ennen ensimmaista sadon-
korjuuta vuonna 2021. Kuvat: Luke/Maria Honkakoski.
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