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Alkusanat

Resurssiviisas ja kilpailukykyinen naudanlihantuotanto (Rekina) oli Luonnonvarakeskuksen
(Luke) toteuttama projekti, joka kaynnistyi 1.5.2019 ja paattyi 31.12.2021. Hanke toimi Pohjois-
Pohjanmaan alueella tavoitteenaan vahabhiilisyyden, resurssitehokkuuden, kilpailukyvyn ja
elainten hyvinvoinnin edistdaminen ja yhteensovittaminen naudanlihantuotantoketjussa. Hank-
keen toiminta jakaantui neljaan tyopakettiin, jotka ovat: 1) Vahahiilisen rehuntuotannon ja ruo-
kinnan mallit, 2) Sailérehun l[ampenemisen ja pintapilaantumisen hallinta, 3) Lihanautojen ve-
den tarve ja juomiskdyttaytyminen ja 4) Tiedotus. Tassa julkaistava raportti kokoaa yhteen
hankkeessa toteutettujen tutkimusosioiden tulokset, joiden toivotaan omalta osaltaan palvele-
van suomalaisen nautakarjatalouden kehittamista.

Hanketta rahoitettiin Euroopan maaseudun kehittdamisen maatalousrahastosta, ja tuki myon-
nettiin Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen kautta. Hankkeen yksityisrahoittajina toimivat A-
Tuottajat Oy, Eastman Chemical Company, HK Scan Finland Oy seka Snellmanin Lihanjalostus
Oy. Hankkeen etenemiseen mydtavaikutti ohjausryhma, joka antoi arvokasta palautetta hank-
keen tydntekijdille. Ohjausryhméan puheenjohtajana toimi Suvi Moilanen ja jasenina olivat Vesa
Hihnala, Heidi Hartel, Marko Jokinen, Erkki Joki-Tokola, Ville Junnila, Kukka Kukkonen, Arja Sep-
pala ja Risto Valimaa. Hankkeen toteuttajat kiittavat kaikkia rahoittajia, ohjausryhman jasenia
ja yhteisty6kumppaneita erittain hyvin toimineesta yhteistyosta.

Vesannolla 30.3.2022
Arto Huuskonen

Luonnonvarakeskus
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Tiivistelma

Arto Huuskonen' ja Katariina Manni? (toim.)

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

Raportti kokoaa yhteen Resurssiviisas ja kilpailukykyinen naudanlihantuotanto -hankkeen tut-
kimusten tulokset. Raportissa kasitelladn sailorehuvaltaisten rehuntuotannon ja ruokinnan mal-
leja, sailérehun lampenemiseen ja pintapilaantumiseen vaikuttavia tekijoita seka kasvavien li-
hanautojen juomaveden tarvetta ja juomaveden kulutukseen vaikuttavia tekijoita.

Ensimmainen artikkeli kasittelee sailérehuvaltaisia rehuntuotannon ja ruokinnan malleja liha-
nautatiloilla. Tutkimuksessa kontrolliruokintana olleella 40 % vakirehutasolla saavutettiin par-
haat kasvutulokset, suurimmat teuraspainot ja lihakkaimmat teurasruhot seka liharotuisilla etta
maitorotuisilla sonneilla. Vaihtoehtoisissa ruokintamalleissa, joissa ruokinnassa kaytettiin
enemman karkearehua, jaatiin selvasti heikompiin tuotantotuloksiin. Hyva kasvutulos pienensi
tuotannon ilmastovaikutusta seka vahensi tuotettua lihakiloa kohden syntyvien rehevoéittavien
ja happamoittavien paastdjen maaraa. Lihan laadun osalta tutkimuksessa ei saatu nayttoa siita,
etta karkearehuvaltaisilla ruokinnoilla olisi ollut positiivisia vaikutuksia naudanlihan laatuun.
Sen sijaan leikkuuvastemittausten perusteella ulkofilee oli mureinta kontrolliruokintana olleella
40 % vakirehutasolla kasvatetuilla sonneilla.

Toinen artikkeli kasittelee siilojen tiivistamistavan ja sailontaainekasittelyiden vaikutuksia seka
niiden yhdysvaikutuksia (vaikuttavatko sailontaaineet eri tavalla eri tiivistamisvaihtoehdoissa)
sailérehujen kdymislaatuun, sailéntatappioihin ja rehun jalkilampenemisherkkyyteen. Ensim-
maisesta sadosta korjattu timotein ja nurminadan seoskasvusto sailottiin 12 litran koesiiloihin
kayttden kolmea erilaista tiivistamismenettelya: normaali, I6yha sekd normaali tiivistys + lisatii-
vistys seuraavana paivana. Sailéntaainekasittelyita oli viisi: kontrolli ilman sailéntaainetta, muu-
rahais- ja propionihappopohjainen aine (MH), homofermentatiivinen maitohappobaktee-
riymppi (HO), heterofermentatiivinen maitohappobakteeriymppi (HE) ja suolatyyppinen (Suola)
sailontaaine. Rehuja sailottiin 3 kuukautta ja ne analysoitiin standardimenetelmin. Raaka-ai-
neen kuiva-ainepitoisuus esikuivauksen jalkeen oli 358 g/kg ja sokeripitoisuus 89 g/kg kuiva-
ainetta, joten se oli kohtuullisen helposti sailottavaa. Rehujen tiivistamisella ja siilojen sulkemi-
sen viivastamisellad ei ollut kovin selvia vaikutuksia rehujen laatuun, joten todennakdisesti pi-
lottisiilotekniikka ei tassa suhteessa jaljittele kaytannon olosuhteita riittavasti. Sailontaaineiden
toimintaperiaatteissa ja tuloksissa oli selkeitd eroja. MH rajoitti selvasti kaymista, vahensi val-
kuaisen hajoamista ja pienensi sailéntatappioita. Myds rehun sulavuus oli MH-rehuissa paras.
Suola vahensi etanolin ja lisasi etikkahapon pitoisuutta kontrolliin verrattuna ja oli tehokas jal-
kilampenemisen estaja.

Kolmannessa artikkelissa kasitellaan tilasailorehujen lampenemisherkkyytta ja sen vaikutusta
rehun laatuun. Sailérehujen aerobisen pilaantumisen vaikutuksia rehujen laadun muutoksiin
selvitettiin keraamalla kolmelta maatilalta naytteita laakasiiloihin tehdyista sailorehuista. Rehu-
naytteistd maaritettiin kuiva-aine, pH, sokerit, muurahais-, maito-, etikka-, propioni- ja voi-
happo, etanoli, ammoniumtyppi, liukoinen typpi, nitraatti, tuhka ja sulavuus seka mikrobiolo-
ginen laatu (hiivat, homeet, bakteerit) ja rehun lampenemisherkkyys. Liséksi 15 vuorokauden
mittaisen jakson ajan seurattiin ilmalle altistumisen aiheuttamia muutoksia rehun hygieenisessa
ja ruokinnallisessa laadussa. Kaikissa kolmessa sdilorehussa oli tiloilla havaittu lampenemista.
Rehut erosivat erityisesti kuiva-ainepitoisuuksiltaan: 306 (Tila 1), 503 (Tila 2) ja 404 (Tila 3) g/kg.
Altistettaessa rehuja ilmalle Tilan 1 rehu alkoi lammeta nopeimmin, sen mikrobiologinen laatu
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oli huonoin, kaymishappojen maara laski selvasti, pH nousi ja sulavuus huononi (723 -
679 g/kg ka) selvimmin. Tilojen 2 ja 3 rehuissa edella mainitut muutokset olivat vahaisia. Tilalla
1 saildntdaineen annostelu oli jaanyt valmistajan suositusta pienemmaksi, mika saattoi osaltaan
selittad huonoa sailyvyytta. Lisaksi kyseinen rehu oli selvasti muita kosteampaa, mika on hyva
kasvualusta rehua pilaaville mikrobeille. Rehun sdilénnassa avainasemassa ovat huolellinen
tydskentely joka vaiheessa, siilon peittaminen, ilmatiiviys, syottdvaiheessa siisti rehurintama,
jossa rehun pdyhiminen minimoidaan ja riittava syottdnopeus.

Neljas artikkeli kasittelee lampokameran hyddyntamista erityisesti saildrehun lampenemisen ja
pintapilaantumisen havaitsemisessa tilatasolla. Selvityksessa lampdkameralla tehtavien mit-
tausten rinnalla sailérehujen lampédtiloja mitattiin mekaanisella lampomittarilla. Sailorehuiksi,
joista mittauksia tehtiin, valittiin kahden maatilan sy6tdssa olevat sdiloérehut, jotka olivat alka-
neet [ammeta. Lisaksi mittauksia tehtiin Luken Siikajoen koetoiminta-aseman kahdesta eri sai-
|6rehusta, joista toisessa oli lampenemisongelmaa. Lampdkamera osoittautui kayttokelpoiseksi
apuvalineeksi aumaan ja laakasiiloon varastoidun sailérehun lampé&tilan seurannassa, kun ha-
lutaan saada yleiskuva rehuvarastossa mahdollisesti esiintyvista lampétilavaihteluista. Tehtyjen
mittausten ja saatujen tulosten perusteella lampdkamera ei kuitenkaan osoittautunut kovin-
kaan tarkaksi apuvalineeksi rehun todellisen [amp&tilan mittaamisessa, vaan tulokset olivat vain
suuntaa antavia ja enemmankin kertoivat mahdollisista lampétilojen vaihteluista rehuvaras-
tossa. Lampokameralla tehdyt mittaukset antoivat lahes systemaattisesti matalampia lampati-
loja verrattuna mekaanisella lampomittarilla tehtyihin mittauksiin. Lampokamerakuvien avulla
on kuitenkin helppo visuaalisesti luoda kokonaiskasitys rehun lampétilavaihteluista, vaikka saa-
tujen tulosten valossa lampdtilalukemat olivat enemmankin suuntaa antavia. Tarkempien lam-
potilojen mittaamiseen kannattaa kayttaa mekaanista lampdmittaria. Lisaksi artikkelin lopussa
on kuvaukset kolmesta menetelmatestauksesta maatilamittakaavan saildrehun sailénnassa:
Sailéttavan rehun seassa olevien epapuhtauksien vaikutus sailérehun sailénnassa, laakasiilojen
reunojen tiivistamistapojen vertailu ja lyhyesti nakemyksia penetrometrin kaytdsta rehun tiiviy-
den mittaamisessa.

Viides artikkeli on kirjallisuuskatsaus, jonka tavoitteena oli koota tietoa kasvavien lihanautojen
vedenkulutuksesta, juomiskayttaytymisesta ja riittavasta vedensaannista. Kasvavien lihanauto-
jen vedenkulutukseksi on kirjallisuudessa raportoitu 1642 litraa vuorokaudessa. Eldimeen it-
seensa, ymparistoon seka ruokintaan, veden laatuun ja hoitoon liittyvat tekijat vaikuttavat ve-
denkulutukseen. Kasvavien lihanautojen vedenkulutusta ja vedentarvetta on mallinnettu
useissa tieteellisissa julkaisuissa, mutta ulkomaisilla aineistoilla tehnyt mallinnukset eivat valt-
tamatta sovellu suomalaisen naudanlihantuotannon tarpeisiin. Nautojen luontainen tapa on
juoda vapaasta veden pinnasta. Vesialtaasta juotettuna naudat juovat 3-10 kertaa vuorokau-
dessa ja kayttavat juomiseen aikaa 2-10 minuuttia/vrk. Juomakupista juotettuna juomiskerto-
jen lukumaara on suurempi ja juomiseen kaytetty aika pidempi. Veden saannin rajoittaminen
heikentda merkittavasti nautojen hyvinvointia: eldinten kayttaytymisessa ja fysiologiassa ja ta-
pahtuu muutoksia. Lisaksi rehun syonti vahenee ja maitotuotos pienenee. Nauta ei pysty taysin
kompensoimaan harvoin tapahtuvaa juottoa juomalla kerralla suurempia maaria, koska elai-
men anatomia (potsin tilavuus) asettaa fysiologisen rajan kerralla juodun veden maaralle.

Kuudes artikkeli kasittelee osiota, jossa mitattiin ja mallinnettiin juomaveden kulutusta kasva-
villa sonneilla suomalaisissa olosuhteissa. Aineisto kerattiin osana kahta ruokintakoetta, jotka
tehtiin Luonnonvarakeskuksen Ruukin tutkimuspihatossa. Juomaveden keskimaarainen vuoro-
kausikulutus eldinta kohden vaihteli noin viidesta litrasta runsaaseen 20 litraan. Suuremmat
eldimet kuluttivat enemman vetta kuin pienet. Ulkoisista tekijoista veden kulutukseen vaikutti-
vat voimakkaimmin ympariston lampétila ja rehun kuiva-ainepitoisuus. Vedenkulutus nousi
lampdotilan noustessa ja rehun kuiva-ainepitoisuuden noustessa. Kokeessa havaittiin myds, etta
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kuitu- ja valkuaispitoisuuden lisadntyminen ruokinnassa lisasivat hieman veden juontia. Lisaksi
aika vesikuppien puhdistamisesta naytti vaikuttavan hieman juodun veden maaraan: mita pi-
dempi aika vesikuppien pesusta oli kulunut, sitd pienempi oli juomaveden kulutus.

Seitsemannessa artikkelissa esitelldan tulokset kokeesta, jossa selvitettiin juomapaikkamitoi-
tuksen vaikutusta nuorten sonnien vedenkulutukseen, rehun syontiin ja juomiskayttaytymiseen.
Koe tehtiin eristamattomassa tutkimuspihatossa kahdessa betonipohjaisessa osittain kuivite-
tussa karsinassa. Molemmissa karsinoissa oli 35 maitorotuista sonnia, jotka olivat kokeen alka-
essa keskimaarin 5,7 kk:n ikaisia ja 230 kg:n painoisia. Koe kesti 48 vuorokautta. Koekasittelyt
olivat: A. 2 juomakuppia karsinassa eli 1 kuppi per 17,5 eldinta (lainséadanndén minimivaatimus),
B. 1 juomakuppi karsinassa eli 1 kuppi per 35 eldinta (lainsdadannon alittava mitoitus) ja C. 5
juomakuppia karsinassa eli 1 kuppi per 7 eldinta (lainsaddannon minimin ylittava mitoitus). Tu-
losten tilastollinen analyysi tehtiin koekasittelyjen A ja B valilla, koska koekasittelyn C aikana
ilmeni ongelmia kokeen suorituksessa. Koekasittelyjen (1 kuppi/35 eldintd ja 1 kuppi/17,5
elaintd) valilld ei ollut eroa vedenkulutuksessa (9,7 |/vrk/eldin), rehun syonnissa (6,2 kg
ka/eldin/vrk) tai juomisajassa (165 s/elain/vrk). Vesiaterioiden lukumaara vuorokaudessa sonnia
kohden oli pienempi (6,6 vs. 8 kpl) ja juomakupilla kaikkiaan vietetty aika lyhyempi (9,0 vs. 12,2
min/eldin/vrk) kasittelylla 1 kuppi/35 eldinta kuin kasittelylla 1 kuppi/17,5 eldinta. Huomioiden,
etta kokeessa kaytettiin nuoria eldimid, vuodenaika oli viiled ja etta juomavesi tarjottiin altaasta,
kokeen tulokset voivat viitata siihen, etta juomapaikkamitoitus 1 kuppi/35 eldinta on riittdama-
ton lihanaudoilla.

Asiasanat: naudanlihantuotanto, ruokinta, saildrehu, sailonta, rehuhavikki, ymparistovaikutuk-
set, lihan laatu, juomavesi, mallinnus
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1. Sailorehuvaltaisten ruokintojen vaikutukset
kasvavien lihanautojen tuotantotuloksiin, lihan
laatuun seka ymparistokuormitukseen

Arto Huuskonen', Sanna Hietala®, Liisa Keto®, Juha Hyvénen?, Ilkka Leinonen’ ja Katariina
Manni?

' Luonnonvarakeskus (Luke), Halolantie 31A, 71750 Maaninka

2 Luonnonvarakeskus (Luke), Paavo Havaksentie 3, 90570 Oulu

3 Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen

4 Luonnonvarakeskus (Luke), Ounasjoentie 6, 96200 Rovaniemi

> Luonnonvarakeskus (Luke), Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki

Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa sailérehuvaltaisia rehuntuotannon ja ruokinnan malleja
suomalaisille lihanautojen loppukasvatustiloille. Tutkimus sisalsi kaksi ruokintakoetta, joista en-
simmaisessa oli liharotuisia angus- ja simmental-sonneja ja jalkimmaisessa maitorotuisia hol-
stein- ja ayrshire-sonneja. Molempien kokeiden alussa sonnit jaettiin rodun perusteella kol-
melle koeruokinnalle. Kontrolliruokintana kokeessa oli tyypillinen loppukasvatettavien sonnien
ruokinta, joka sisalsi nurmisailérehua (600 g/kg ka), litistettya ohraa (385 g/kg ka) ja kivennais-
vitamiinilisan (15 g/kg ka). Tata ruokintaa verrattiin kahteen vaihtoehtoiseen malliin, joissa
maksimoitiin nurmen kayttda. Naissa vaihtoehtoisissa ruokinnoissa simuloitiin tilannetta, jossa
rehut tuotetaan tehokkaalla nurmikierrolla ja suojaviljalla, joka korjataan joko puituna rehuvil-
jana tai kokoviljasailérehuna. Simuloinnissa viljaa viljeltiin vain nurmen uudistamiseen tarvittava
maara ja kaikki tuotettu rehu kaytettiin lihanautojen ruokinnassa. Ruokinnassa, jossa vilja kor-
jattiin puituna, oli nurmisailérehua 850 g/kg ka, litistettya ohraa 135 g/kg ka ja kivennais-vita-
miiniseosta 15 g/kg ka. Korjattaessa suojavilja kokoviljana, sonnien appeessa oli nurmisailére-
hua 685 g/kg ka, ohrakokoviljasailérehua 300 g/kg ka ja kivennais-vitamiiniseosta 15 g/kg.
Sonnit saivat tutkimussuunnitelman mukaisia seosrehuja vapaasti. Jalkimmaisesta kokeesta va-
littiin 35 holstein- ja 30 ayrshire-sonnia lihan laatuanalyyseihin, joissa ulkofilendytteesta analy-
soitiin pH, marmoroituminen, kemiallinen koostumus, vari, leikkuuvaste ja aistinvarainen laatu.
Molempien ruokintakokeiden osalta laskettiin kokeen aikana tuotetun naudanlihan ilmastovai-
kutus seka rehevoittavat ja happamoittavat paastot.

Havaitut tuotantotulokset olivat yhdenmukaisia molemmissa ruokintakokeissa. Tutkimuksessa
kontrolliruokintana olleella 40 % vakirehutasolla saavutettiin parhaat kasvutulokset, suurimmat
teuraspainot ja lihakkaimmat teurasruhot seka liharotuisilla ettd maitorotuisilla sonneilla. Vaih-
toehtoisissa ruokintamalleissa, joissa ruokinnassa kaytettiin enemman karkearehua, jaatiin sel-
vasti heikompiin tuotantotuloksiin. Hyva kasvutulos pienensi tuotannon ilmastovaikutusta seka
vahensi tuotettua lihakiloa kohden syntyvien rehevodittavien ja happamoittavien paastdjen
maaraa. Lihan laadun osalta tassa tutkimuksessa ei saatu nayttoa siita, ettd karkearehuvaltaisilla
ruokinnoilla olisi ollut positiivisia vaikutuksia naudanlihan laatuun. Sen sijaan leikkuuvastemit-
tausten perusteella ulkofilee oli mureinta kontrolliruokintana olleella 40 % vakirehutasolla kas-
vatetuilla sonneilla.

Asiasanat: naudanlihantuotanto, ruokinta, sailérehu, ymparistévaikutus
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1.1. Johdanto

Naudanlihantuotannolla on merkittavia ilmasto- ja ymparistovaikutuksia (Hietala ym. 2021).
Tuotantomenetelmat ja ruokinnan koostumus vaikuttavat nautojen metaanipaastoihin (John-
son & Johnson 1995, Steinfeld ym. 2006). Lisdksi intensiivinen nautakarjatalous aiheuttaa ra-
vinnehavikkeja (Nousiainen ym. 2011). Usein nautojen rehuannokset sisaltavat typpea ja fosfo-
ria yli eldaimen tarpeen aiheuttaen ravinnehavikkia, kun ylimaaraiset ravinteet eritetddn sonnan
ja virtsan kautta (Jonker ym. 2002, Ondersteijn ym. 2002, Dou ym. 2003). Ruokinnan ymparis-
tovaikutuksia arvioitaessa tulee huomioida myds rehuntuotannon aiheuttamat kasvihuonekaa-
supaastot. Tanskalaisen tutkimuksen mukaan nurmisailérehun tuotannosta aiheutuva hiilijalan-
jalki on satotasoon suhteutettuna selvasti pienempi kuin rehuohralla (Mogensen ym. 2014).

Nurmenviljely on yksi suomalaisen nautakarjatalouden vahvuus. Nurmeen perustuva nautakar-
jatalous voi merkittavassa maarin hyddyntaa paikallisia tuotantoresursseja varsinkin alueilla,
joilla viljanviljelyn kannattavuus on heikkoa tai joilta ei |6ydy viljanviljelyyn suotuisia alueita.
Lisaksi nurmituotannolla on merkittavia ymparistohyotyja (Virkajarvi & Jarvenranta 2018).

Jos kaytettavissa oleva peltopinta-ala riittda vain ruokinnassa tarvittavan nurmisailérehun tuot-
tamiseen, viljaa tarvitaan ainoastaan nurmen uudistamiseen, jos uusi nurmi perustetaan suoja-
viljaan. Mikali vilja korjataan nautojen rehuksi, korjuu voidaan tehda joko puimalla tai kokovil-
jasailorehuksi. Kokoviljasailorehuksi korjuun etuna on, ettad se voidaan tehda nurmenkorjuu-
seen tarkoitetulla kalustolla kertakorjuuna. Lisaksi ymparistoa kuormittava viljan kuivaus jaa
pois, mikali puitu vilja sdiléttaisiin kuivana.

Tulevaisuuden tavoitteena tulisi olla rehuntuotanto ja ruokinta, jossa nautojen ruokinnassa kay-
tettaisiin mahdollisimman vahan suoraan ihmiselle kelpaavia ruokakasveja rehuksi (Godfray
ym. 2010). Kdytanndssa tama tarkoittaa Suomen olosuhteissa nurmen maksimaalista hyddyn-
tamista nautaketjussa. Tahan liittyen tarvitaan ratkaisumalleja nurmea tehokkaasti hyddynta-
vista ruokinnoista ja tuotannon ymparistévaikutusten mallintamista.

Karkearehuvaltaisilla ruokinnoilla on joissakin aikaisemmissa tutkimuksissa osoitettu olevan
positiivisia vaikutuksia naudanlihan laatuun, kuten makuun ja variin (Priolo ym. 2001, Caplis ym.
2005). Jos nama pystyttaisiin todentamaan, se toisi edelleen lisdarvoa nurmirehuvaltaisesti tuo-
tetulle naudanlihalle.

Resurssitehokas ja kilpailukykyinen naudanlihantuotanto -hankkeen (Rekina) yhtena keskei-
sena tavoitteena oli tuottaa sailérehuvaltaisia rehuntuotannon ja ruokinnan malleja suomalai-
sille lihanautojen loppukasvatustiloille. Tavoitteena oli 16ytaa ruokintavaihtoehtoja, jotka tuke-
vat ymparistoystavallistd naudanlihantuotantoa. Rehuntuotannon ja ruokinnan tarkastelussa
vertailukohdaksi otettiin tyypillinen suomalainen ruokintatapa, jossa noin 40 % loppukasvatet-
tavan naudan rehuannoksen kuiva-aineesta on viljavakirehua ja loppuosa nurmisdilérehua.
Tata ruokintaa verrattiin vaihtoehtoisiin ruokintoihin, joissa maksimoitiin nurmen kaytto ja tilan
rehuomavaraisuus. Naissa vaihtoehtoisissa ruokinnoissa rehut tuotettiin tehokkaalla nurmikier-
rolla ja suojaviljalla, joka korjattiin joko puituna rehuviljana tai kokoviljasailérehuna.

1.2. Aineisto ja menetelmat

1.2.1. Koepaikka ja eldimet

Tutkimus sisalsi kaksi erillista ruokintakoetta, jotka tehtiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) Siika-
joen koetoiminta-aseman tutkimuspihatossa. Ensimmainen koe (Koe 1) alkoi tammikuussa
11
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2020 ja paattyi elokuussa 2020. Kokeessa oli 53 angus-rotuista (Ab) ja 52 simmental-rotuista
(Si) sonnia. Toinen koe (Koe 2) alkoi puolestaan tammikuussa 2021 ja paattyi lokakuussa 2021.
Tassa kokeessa koe-eldimina oli 69 holstein-rotuista (Hol) ja 36 ayrshire-rotuista (Ay) sonnia.

Liharotuiset eldimet hankittiin yksityisilta emolehmatiloilta ja maitorotuiset sonnit valikasvatta-
mosta. Kaikki elaimet tulivat A-Tuottajat Oy:n eldinvalityksen kautta. Ruokintakokeen alussa
liharotuiset Ab- ja Si-sonnit olivat keskimaarin 285 (+18.6) ja 277 (+15.8) vuorokauden ikaisia
ja painoivat 417 (£50,7) ja 447 (+61,3) kg. Maitorotuiset Hol- and Ay-sonnit olivat kokeen
alussa keskimaarin 231 (£6.2) ja 234 (+9.5) vuorokauden ikaisia ja painoivat 298 (+30,0) and
296 (+23,6) kg.

Molempien kokeiden alussa sonnit jaettiin viiden eldimen ryhmakarsinoihin, joissa oli molem-
pia rotuja. Karsinoiden pituus oli 10 m ja leveys 5 m. Karsinassa oli siten tilaa 10 m? el3inta
kohden. Karsina-alue muodostui lantakaytavasta ja kuivitetusta makuualueesta. Makuualueen
koko oli 5 x 5 m, jolloin eldinta kohti oli 5 m? kuivitettua makuualuetta. Lantakaytavét tyhjen-
nettiin kokeen aikana keskimaarin kaksi kertaa viikossa, ja samalla lisattiin kuiviketta makuu-
alueelle (turvetta kerran ja olkea kaksi kertaa viikossa). Makuualueet tyhjennettiin talvella noin
kahden kuukauden ja kesalld noin kolmen kuukauden valein.

1.2.2. Koeruokinnat

Molempien kokeiden alussa sonnit jaettiin rodun perusteella kolmelle koeruokinnalle (seitse-
man karsinaa ja 35 sonnia/koeruokinta). Kontrolliruokintana kokeessa oli tyypillinen loppukas-
vatettavien sonnien ruokinta, joka sisalsi nurmisailérehua (600 g/kg ka), litistettya ohraa (385
g/kg ka) ja kivennais-vitamiinilisan (15 g/kg ka). Tata ruokintaa verrattiin kahteen vaihtoehtoi-
seen malliin, joissa maksimoitiin nurmen kayttda. Naissa vaihtoehtoisissa ruokinnoissa simuloi-
tiin tilannetta, jossa rehut tuotetaan tehokkaalla nurmikierrolla ja suojaviljalla, joka korjataan
joko puituna ja kuivattuna rehuviljana tai kokoviljasailérehuna. Simuloinnissa viljaa viljeltiin vain
nurmen uudistamiseen tarvittava maara ja kaikki tuotettu rehu kaytettiin lihanautojen ruokin-
nassa. Ruokinnassa, jossa vilja korjattiin puituna, oli nurmisailérehua 850 g/kg ka, litistettya
ohraa 135 g/kg ka ja kivennais-vitamiiniseosta 15 g/kg ka. Korjattaessa suojavilja kokoviljana,
sonnien appeessa oli nurmisailérehua 685 g/kg ka, ohrakokoviljasailorehua 300 g/kg ka ja ki-
vennais-vitamiiniseosta 15 g/kg. Tulostaulukoissa ja tuloksia raportoitaessa koeruokinoista
kaytetaan seuraavia lyhenteita:

1. Ruokinta 1. Nurmisailérehu (600 g/kg ka, litistetty ohra (385 g/kg ka) ja kivennais-
vitamiiniseos (15 g/kg ka) = keskimaarainen vakirehu = KV

2. Ruokinta 2. Nurmisailorehu (850 g/kg ka, litistetty ohra (135 g/kg ka) ja kivennais-
vitamiiniseos (15 g/kg ka) = matala vakirehu = MV

3. Ruokinta 3. Nurmisailérehu (685 g/kg ka, ohrakokoviljasailoérehu (300 g/kg ka) ja
kivennais-vitamiiniseos (15 g/kg ka) = ei vakirehua = EV

Koesuunnitelman mukaiset seosrehut valmistettiin seosrehuvaunulla (Trioliet, 10 m®), josta rehu
jaettiin ruokintakaukaloihin (GrowSafe Systems). Jokaisessa karsinassa oli kaksi ruokintakauka-
loa, jotka mahdollistivat yksilokohtaisen rehun kulutuksen seurannan. Eldinten automaattinen
tunnistus perustui elektronisiin korvamerkkeihin. Eldimet saivat tutkimussuunnitelman mu-
kaista seosrehua vapaasti eli ruokintakaukaloissa oli rehua jatkuvasti tarjolla. Ruokintakaukalot
tyhjennettiin vanhasta rehusta kesdkauden aikana kerran paivassa ja talvikauden aikana noin
kaksi kertaa viikossa. Vetta kaikki eldaimet saivat vapaasti juomakupeista, joita oli yksi jokaisessa
karsinassa.
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Kokeessa kaytettiin nurmisailérehuna timoteisailérehua, joka korjattiin useammalta eri loh-
kolta. Ruokintakokeen aikana kaytdssa oli seka ensimmaisen etta toisen korjuukerran satoja.
Nurmisaildrehu niitettiin niittomurskaimella (Elho 280 Hydro Balance) ja korjattiin tarkkuussilp-
purilla (Lely Storm 130 P). Ohrakokoviljasailorehun lajikkeena oli Wolmari. Ohrakokoviljasail6-
rehu korjattiin kasvuston taikinatuleentumisvaiheessa pystykasvustosta suoraniittopaalla va-
rustetulla ajosilppurilla (Claas Jaguar 970). Kasvuston niittokorkeus oli noin 10 cm. Sailontaai-
neena sekd nurmi- etti kokoviljasailérehulla oli muurahaishappopohjainen AIV Assj, jota an-
nosteltiin 5 litraa tonnille tuoretta ruohoa. Sailérehut varastoitiin laakasiiloihin. Vakirehuna kay-
tetty ohra puitiin leikkuupuimurilla, kuivattiin noin 13 % kosteuspitoisuuteen, varastoitiin ko-
konaisina jyvina ja litistettiin ennen ruokintaa.

1.2.3. Rehundytteiden otto, esikasittely ja analysointi

Nurmi- ja kokoviljasailorehusta kerattiin seosrehun teon yhteydessa naytteita. Saildrehunayt-
teet varastoitiin pakastimessa -20 °C lampdtilassa. Keratyt osandytteet yhdistettiin ruokintajak-
soittaisiksi analyysindytteiksi. Yhden ruokintajakson kesto oli keskimaarin 28 vuorokautta. Oh-
ravakirehun ja kivennais-vitamiiniseoksen analyysindytteena kaytettiin useamman ruokintajak-
son aikana keratyista osanaytteista yhdistettyja kokonaisnaytteitd. Rehujen kemiallinen koos-
tumus analysoitiin Luken laboratoriossa Jokioisilla, ja sdilérehunaytteiden sailénnallinen laatu
madritettiin Valio Oy:n laboratoriossa Seinajoella.

Rehujen primaarinen kuiva-aine maaritettiin lampdkaapissa (105 °C, 20 h). Sailérehun kuiva-
aine korjattiin Huidan ym. (1986) kuvaamalla menetelmalld haihtuvien yhdisteiden (maito-
happo, haihtuvat rasvahapot ja ammoniakki) osalta. Tuhkapitoisuus saatiin polttamalla naytetta
(600 °C, 2 h). Raakavalkuaisen maarityksessa kaytettiin Dumas-tyypin typpianalysaattoria (Leco
FP-428 N Analyser, Leco Corporation, St. Joseph, MO, USA). Kuitu (NDF) maaritettiin Van Soes-
tin ym. (1991) kuvaamalla tavalla. Saildrehun D-arvo (sulavan orgaanisen aineen pitoisuus
kuiva-aineessa) maaritettiin Huhtasen ym. (2006) mukaisesti.

Sailérehun kaymislaatu (pH, liukoinen typpi, ammoniumtyppi, vesiliukoiset hiilihydraatit, haih-
tuvat rasvahapot ja maito- sekd muurahaishappo) maaritettiin Valio Oy:ssa kaytdssa olevalla
puristenestetitraukseen pohjautuvalla laatumaarityksella (Moisio & Heikonen 1989). Rehujen
energia- ja valkuaisarvot laskettiin Rehutaulukoissa ja ruokintasuosituksissa (Luke 2022) kuva-
tulla tavalla. Sailérehujen syonti-indeksit laskettiin Huhtasen ym. (2007) mukaan rehuanalyysi-
tulosten perusteella.

1.2.4. Koe-eldinten punnitukset, teurastus ja ruhon laatu

Sonnien kasvua seurattiin punnitsemalla eldimet kokeen alussa, kokeen aikana neljan viikon
valein ja kokeen lopussa. Kokeen alussa ja lopussa eldimet punnittiin kahtena perakkaisena
paivang, ja punnitustuloksena kaytettiin kahden punnituskerran keskiarvoa. Sonnien elopainon
kasvu (paivakasvu) laskettiin loppuelopainon ja kokeen alun elopainon erotuksena jaettuna
kasvatuspaivilla.

Kokeessa 1 liharotuisilla Ab- ja Si-sonneilla vakioitiin sonnien kasvatusaika ja teurasika, jolloin
ruokintakoe kesti 200 vuorokautta, ja sonnit teurastettiin 480 vuorokauden idssa. Kokeessa 2
maitorotuisilla sonneilla alkuperdinen tavoite oli kasvattaa kaikkien ruokintaryhmien sonnit yh-
denmukaiseen teuraspainoon. Hankeaika ei kuitenkaan mahdollistanut yli 500 paivan kasva-
tusaikaa, joten lopulliset toteutuneet teuraspainot erosivat ruokintaryhmien valilla (ks. tulokset
ja tulosten tarkastelu).
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Sonnit teurastettiin Atria Oy:n Kauhajoen teurastamossa. Kokeessa 1 sonnit teurastettiin yh-
dessa erdssa ja kokeessa 2 kolmessa erassa. Teurastus tapahtui yleisten teurastuskaytantdjen
mukaan (EC 2006). Nettokasvu laskettiin teuraspainon ja kokeen alun ruhopainon erotuksena
jaettuna kasvatuspaivilla. Ruhopainona kokeen alussa kaytettiin arviota elopaino x 0,5. Teuras-
prosentti saatiin jakamalla eldimen ruhopaino kokeen lopun elopainolla ja kertomalla sadalla.
Ruhon lihakkuus maariteltiin EUROP-luokituksella, jossa E tarkoittaa lihakkuudeltaan erin-
omaista ja P lihakkuudeltaan heikkoa ruhoa. Luokkia oli kaiken kaikkiaan 15 (E+, E, E-, U+, U,
U-, R+, R R-, O+, O, O-, P+, P, P-). Tilastollista kasittelya varten lihakkuusluokat numeroitiin
numeroilla 1-15, jossa 1 tarkoittaa huonointa (P-) ja 15 parasta (E+) lihakkuusluokkaa. Rasva-
luokitus tehtiin niin ikaan 15-portaisella asteikolla, jossa 1- tarkoittaa erittdin vaharasvaista ja
5+ erittdin rasvaista ruhoa (EC 2006). Tilastollista kasittelya varten myo6s rasvaisuusluokat nu-
meroitiin numeroilla 1-15.

1.2.5. Lihan laatuanalyysit

Kokeesta 2 valittiin 35 Hol- ja 30 Ay-sonnia lihan laatuanalyyseihin. Siten seka KV- ettd MV-
ruokinnoilta valittiin 22 sonnia ja EV-ruokinnalta 21 sonnia, joiden ulkofileesta maaritettiin lihan
laatuominaisuuksia. Ulkofileesta analysoitiin kemiallinen koostumus (vesi, raakavalkuainen ja
raakarasva), pH, vari, valuma, marmoroituminen, leikkuuvaste seka aistinvaraisesti mureus,
maku ja mehukkuus.

Lihan laatuanalyyseja varten valituilta eldimilta otettiin teurastuksen yhteydessa ruhon oikean
puolen ulkofileesta naytteet. Ulkofilee katkaistiin paan puolella 7. ja 8. kylkiluun valista ja han-
nan puolella noin gluteus medius -lihaksen liitoskohdasta. Kolme erillista naytetta otettiin 3. ja
4. lannenikaman valisesta kohdasta paahan pain, laitettiin omiin pusseihin ja pakattiin vakuu-
miin. Naytteet kuljetettiin Luke Jokioisiin mydhempia jatkoanalyyseja varten. Ensimmaisesta 3.
ja 4. lannenikaman kohdalta paahan pain leikatusta palasta tehtiin aistinvarainen arvio, toisesta
palasta leikkuuvastemittaukset ja kolmannesta palasta pH-, vari-, marmoroitumismaaritykset
seka kemiallisen koostumuksen analyysi.

Ulkofileen pH-arvo mitattiin pH-mittarilla (Schott handylab pH 12, Scott Gerate GmbH D-55014
Mainz) ja elektrodilla BlueLine 21 pHT (SI Analytics GmbH, 82362 Weilheim, Germany) vakuu-
mipakkauksessa sailytetysta ndytepalasta nelja paivaa teurastuksen jalkeen. Samassa yhtey-
dessa mitattiin vari Minolta-varimittarilla (Konica Minolta spectrofotometer CM-5, Konica Mi-
nolta INC, Osaka, Japan) vakuumipakkauksessa sailytetyn naytepalan tuoreesta leikkuupinnasta
noin 5 min punastumisajan jalkeen ja arvioitiin lihan marmoroituminen asteikolla 0-5, jossa
O=ei marmoroitumista/lihaksen sisdista rasvaa ja 5=erittdin paljon marmoroitunut/lihaksen si-
sdista rasvaa. Kuiva-ainepitoisuus maaritettiin pakkaskuivurissa (Christ gamma 2-20, Martin
Christ Gefriertrocknungsanlagen GmbH, Osterode am Harz, Germany), raakavalkuainen Kjel-
dahlin menetelmalld (AOAC 984.13) ja rasvapitoisuus happohydrolyysilla (AACC menetelma
30-25).

Tyhjioon pakatuista ulkofileisté analysoitiin 42 paivan raakakypsytysajan jalkeen leikkuuvaste
Lloyd-aineenkoestuslaitteella (Lloyd 1000 R, Lloyd Instruments PLC, Segensworth East Fare-
ham, Hampshire, England) ja aistinvarainen laatu. Leikkuuvaste maaritettiin 20 mittauksen kes-
kiarvona noin 70 °C:een kypsennetysta naytteesta. Leikkuuvaste on murealla lihalla 29-118,
normaalilla lihalla 119-167 ja sitkeélla lihalla 168400 N/4 cm?. Aistinvaraista arviointia varten
ulkofileesta leikattiin 1,5 cm paksut viipaleet, jotka lammitettiin 70 °C sisdlampétilaan "telagril-
lissd”. Naytteet tarjoiltiin valittdmasti koulutetulle asiantuntijaraadille, jossa oli 4-6 henkil6a.
Raadin jasenet arvioivat itsendisesti lihandytteiden mureuden, mehukkuuden ja maun seka
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antoivat mahdolliset kommentit sivumausta. Lihan laatuanalyyseissa kaytetyt tutkimusmene-
telmat on esitelty paapiirteissaan Huuskosen ym. (2017a) julkaisussa.

1.2.6. Tuotannon ympadristovaikutukset

Molempien ruokintakokeiden osalta laskettiin kokeen aikana tuotetun naudanlihan ilmastovai-
kutus seka rehevoittavat ja happamoittavat paastot elinkaariarviointimenetelmaa hyédyntaen
(ISO 14040). Kokeessa toteutuneiden rehun sydntitietojen ja ProAgrian lohkotietopankin kes-
kimaaraisten satotietojen perusteella laskettiin kunkin ruokinnan vaatima peltopinta-ala ruo-
kintakokeiden ajalle.

Paastot laskettiin ruokintakokeen aikana tuotettua lihakiloa kohden Hietalan ym. (2021) kuvai-
lemalla tavalla. Ilmastovaikutuksen osalta arvioinnissa noudatettiin IPCC (2006, 2013) menetel-
maa, poiketen ruoansulatuksen metaanin osalta (Ramin & Huhtanen 2013) ja maaperan typpi-
oksiduulipaastdjen osalta (Regina ym. 2013). Paastolaskenta kasitti rehujen tuotannosta, ruo-
ansulatuksesta, lannan kasittelysta seka elainsuojien energian kulutuksesta aiheutuvat paastot.
Elinkaariarvioinnissa my&s kaytettyjen tuotantopanoksien, kuten polttoaineet, sahkd ja lannoit-
teet, valmistuksen paastot sisallytettiin mukaan.

1.2.7. Tulosten tilastollinen kasittely

Kokeet 1 ja 2 analysoitiin erikseen samanlaisella lineaarisella sekamallilla. Malli oli seuraavan-
lainen kullekin vastemuuttujalle Yy (dieetti i, rotu j, karsina k, eldin [):

Yist = 1 + Di + Bj + (DxB)j + BWis + Px + (BxP)jx + ey

missa vakio y, dieetti Di (MC, LC, NC), rotu Bj (kaksi rotua, mutta eri rodut kokeissa 1 ja 2),
dieetti-rotu-yhdysvaikutus (DxB)ij ja alkupainon Wijkl regressiovaikutus [ olivat kiinteitad vai-
kutuksia. Karsina Pk, rotu-karsina-yhdysvaikutus (BxP)jk ja jaanndsvirhe eijkl olivat normaalija-
kautuneita ja toisistaan riippumattomia satunnaisvaikutuksia, joista kahdella ensimmaisella
huomioitiin saman karsinan mittausten korreloituneisuus.

Dieettien keskimaaraisten malliennusteiden eroja verrattiin Tukeyn menetelmalla merkit-
sevyystasolla 0,05. Esitetyt malliennusteet laskettiin mallin kiinteilla vaikutuksilla. Tilastolliset
analyysit toteutettiin SAS-ohjelmiston GLIMMIX-proseduurilla (SAS versio 9.4, SAS Institute
Inc., Cary, NC, USA).

1.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

1.3.1. Koerehut

Kokeissa kaytettyjen rehujen koostumus ja rehuarvot kayvat ilmi Taulukosta 1. Ensimmaisessa
kokeessa nurmisailérehun kuitupitoisuus oli 12 % ja D-arvo 8 % korkeampi kuin kokoviljasai-
I6rehulla. Sen sijaan kokoviljasailorehun syodnti-indeksi oli 6 % korkeampi nurmisailérehuun
verrattuna. Toisessa kokeessa nurmisailérehun raakavalkuaispitoisuus oli 49 % korkeampi, kui-
tupitoisuus 8 % korkeampi ja D-arvo 7 % parempi kokoviljasailérehuun verrattuna. Kokovil-
jasailorehulla oli 7 % korkeampi syonti-indeksi kuin nurmisailérehulla. Sdilérehujen sailonnalli-
nen laatu oli analyysitulosten perusteella hyvd molemmissa kokeissa (Taulukko 1).
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sailorehujen saildnnallinen laatu.

Nurmi-
sailorehu

Kokovilja-
sdilorehu

Nurmi-
sailorehu

Kokovilja-
sdilorehu

Naytemaara, kpl 7 7 7 10 10 5
Kuiva-aine (ka), g/kg 350 307 875 422 506 889
Tuhka, g/kg ka 68 64 25 71 60 27
E:aka"a'k“a'”e”' 9/kg 125 120 126 142 95| 104
Kuitu, g/kg ka 574 514 208 527 487 211
Muuntokelpoinen

energia, MJ/kg ka 10,3 9,2 13,2 10,8 98 13,2
OlV, g/kg ka 76 75 98 81 75 95
PVT, g/kg ka 11 9 -21 21 -17 -39
D-arvo, g/kg ka 646 597 675 631
Syonti-indeksi 103 109 110 118
Sailorehujen sailonnallinen laatu

pH 4,64 4,10 4,05 4,27
Haihtuvat rasvahapot,

g/kg ka 8 9 8 6
Maito- ja muura-

haishappo, g/kg ka 30 46 37 13

Sokerit, g/kg ka 91 77 108 83
Ammoniumtyppi ko-

konaistypestad, g/kg 29 57 35 19

Kokeissa kaytettyjen seosrehujen koostumukset on esitetty Taulukossa 2. Sailérehun osuuden
lisédminen lisasi selkeasti seosten kuitupitoisuutta ja heikensi energiapitoisuutta molemmissa
kokeissa. Jalkimmaisen kokeen sailérehut olivat hieman sulavampia kuin ensimmaisessa ko-
keessa, minka vuoksi ruokintojen energiapitoisuudet olivat jalkimmaisessa kokeessa jonkin ver-
ran ensimmaista koetta paremmat. Sen sijaan ruokintojen raakavalkuaispitoisuuksissa ei ollut
merkittavia eroja ruokintojen eika kokeiden valilla. Ruokintojen PVT-arvot olivat kaikilla koe-
ruokinnoilla ruokintasuosituksen, PVT > -10 g/kg ka, (Luke 2022) ylépuolella.
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Taulukko 2. Ruokintakokeissa kaytettyjen seosrehujen kemiallinen koostumus ja rehuarvot.

Kuiva-aine (ka), g/kg 461 385 336 466 389 389
Tuhka, g/kg ka 51 62 67 53 65 68
E:aka"a'k“a'”e”' a/kg 125 125 124 127 136 128
Kuitu, g/kg ka 428 519 556 399 479 515
Muuntokelpoinen

it Wi e 11,5 10,7 10,0 11,8 12| 105
OIV, g/kg ka 85 79 76 87 83 70
PVT, g/kg ka 2 6 10 3 12 10

1) KV-seoksessa: nurmisailérehu 600 g/kg ka, litistetty ohra 385 g/kg ka, kivenniis-vitamiiniseos 15 g/kg ka. 2 MV-seoksessa:
nurmisailérehu 850 g/kg ka, litistetty ohra 135 g/kg ka, kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka. 3 EV-seoksessa: nurmisdilérehu
685 g/kg ka, kokoviljasailérehu 300 g/kg ka, kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka.

1.3.2. Rehujen syonti, ravintoaineiden saantia ja tuotantotulokset

Sonnien tuotantotulokset esitellaan koekohtaisesti Taulukoissa 3 (koe 1) ja 4 (koe 2). Ko-
keessa 1 Si-sonnien paivakohtainen kuiva-aineen syonti ja energian saanti oli 8 % suurempi
kuin Ab-sonneilla. Tama selittyi Si-sonnien Ab-sonneja suuremmalla elopainolla. Kun kuiva-
aineensyonti ja energian saanti laskettiin metabolista elopainokiloa kohden, rotujen valilla ei
havaittu tilastollisesti merkitsevia eroja.

Si-sonnien nettokasvu oli 10 % parempi kuin Ab-sonneilla, mutta rehun hyvaksikaytossa ei ha-
vaittu eroja rotujen valilla (Taulukko 3). Teurastuloksissa oli merkittavia rotujen valisia eroja. Si-
sonnien ruhot olivat painavampia ja niiden lihakkuus oli 23 % parempi kuin Ab-sonneilla. Ru-
hojen rasvaisuudessa kokeessa 1 havaittiin tilastollisesti merkitseva rotu x ruokinta -yhdysvai-
kutus. Ab-sonnit olivat Si-sonneja rasvaisempia, mutta rotujen valinen ero oli EV- ja MV-ruo-
kinnoilla pienempi kuin KV-ruokinnalla (Kuva 1). Toisin sanoen ruokinnat vaikuttivat ruhojen
rasvoittumiseen Ab-rodun sonneilla enemman kuin Si-rodulla.
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Taulukko 3. Tuotantotulokset liharotuisilla angus (Ab) ja simmental (Si) sonneilla.

Tilastollinen
merkitsevyys®

Rotu (B) Ruokinta (F)

Eldimia, kpl 53| 49 35 34 33

Teurasika, vrk 484 | 477 | 482 479 | 482 3,1 0,067 0,531 0,852
Loppupaino, kg 674 | 709 | 741° 694° | 639° 11,8 0,015 | <0,001 0,802
Syonti, kg ka/pv 99| 10,7| 106 10,3 | 10,1 0,34 0,030 0,519 0,915

ME-saanti, MJ/pv 107 | 116 | 122*| 110® | 101° 3,7 0,030 | <0,001 0,871
Paivakasvu, kg/pv 1,29 | 1,31 1,57%| 1,29° | 1,04¢| 0,027 0,396 | <0,001 0,301
Nettokasvu, kg/pv 0,74 | 0,82 | 097°| 0,77°| 0,60°| 0,017 | <0,001 | <0,001 0,696
Kg ka/nettokasvu-
kg

MJ/nettokasvu-kg 151 | 149 | 127°¢ 146° | 169? 6,2 0,776 | <0,001 0,936
Teurastulokset
Teuraspaino, kg 358 | 388 | 4077 | 373P| 339° 6,7 | <0,001 | <0,001 0,910
Teurasprosentti, % | 52,9 | 54,5 | 54,9°| 53,6°| 52,6° 0,24 | <0,001 | <0,001 0,344
Lihakkuus, EUROP
(1-15)

Rasvaisuus, EUROP
(1-15)

1) KV-seoksessa: nurmisailorehu 600 g/kg ka, litistetty ohra 385 g/kg ka, kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka. 2) MV-seoksessa:
nurmisailérehu 850 g/kg ka, litistetty ohra 135 g/kg ka, kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka. 3) EV-seoksessa: nurmisdilérehu
685 g/kg ka, kokoviljasailérehu 300 g/kg ka, kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka. 4) SEM = Keskiarvon keskivirhe. 5) Tilastollinen
merkitsevyys: B = rotu, F = ruokinta, B x F = rodun ja ruokinnan yhdysvaikutus. Jos sarakkeessa oleva P-arvo on pienempi kuin
0,05, ero on tilastollisesti merkitseva. Ruokintakasittelyjen osalta toisistaan tilastollisesti merkitsevasti eroavat keskiarvot on
merkitty eri yldindeksikirjaimilla.

140 | 13,8 | 11,1¢| 13,7°| 16,9° 0,53 0,682 | <0,001 0,926

79| 97 9,8° 9,1°| 7,5 0,20 | <0,001 | <0,001 0,701

66| 43 6,7° 50°| 4,6° 0,17 | <0,001 | <0,001 | <0,001
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Kuva 1. Ruhojen rasvaisuus eri koeruokinnoilla kokeessa 1 angus (Ab) ja simmental (Si) son-
neilla. KV-seoksessa: nurmisailérehu 600 g/kg ka, litistetty ohra 385 g/kg ka, kivennais-vitamii-
niseos 15 g/kg ka. MV-seoksessa: nurmisailérehu 850 g/kg ka, litistetty ohra 135 g/kg ka, ki-
vennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka. EV-seoksessa: nurmisailérehu 685 g/kg ka, kokoviljasailérehu
300 g/kg ka, kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka.

Kokeessa 2 ei havaittu tilastollisesti merkitsevia rotu x ruokinta -yhdysvaikutuksia (Taulukko 4).
Hol- ja Ay-rotujen valilla ei havaittu eroja rehun sydnnissa, energian saannissa tai rehun hyvak-
sikdytossa. Sen sijaan Hol-sonnien paivakasvu oli 4 % parempi kuin Ay-sonneilla. Ay-sonnien
ruhot olivat puolestaan 12 % lihakkaampia Ho-sonneihin verrattuna. Myds aiemmissa tutki-
muksissa Ay-sonnien ruhot ovat osoittautuneet Hol-sonneja lihakkaammiksi (Huuskonen ym.
2017b, 2020).
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Taulukko 4. Tuotantotulokset maitorotuisilla holstein (Hol) ja ayrshire (Ay) sonneilla.

Tilastollinen
merkitsevyys®

Rotu (B) Ruokinta (F)

Eldimia, kpl 61 32 29 32 32

Teurasika, vrk 473 | 483 | 456°| 479 | 500° 2,71 0,002 | <0,001 0,433
Loppupaino, kg 622 | 617 | 634° | 630% | 594° 54 0,394 | <0,001 0,067
Syonti, kg ka/pv 102 | 100| 104 | 100| 10,0 0,25 0,505 0,468 0,622

ME-saanti, MJ/pv 114 | 112 1222 | 112° | 104¢ 2,8 0,494 | <0,001 0,622
Paivakasvu, kg/pv 1,35 1,30 | 1,51*| 1,35° | 1,12¢| 0,021 0,019 | <0,001 0,254
Nettokasvu, kg/pv 0,70 | 0,68 | 0,83%| 0,68°| 0,55°| 0,012 0,063 | <0,001 0,280
Kg ka/nettokasvu-
kg

MJ/nettokasvu-kg 168 | 171 | 149°| 167° | 1922 53 0,663 | <0,001 0,421
Teurastulokset
Teuraspaino, kg 316 | 314 | 3337 | 317°| 294¢ 3,2 0,544 | <0,001 0,098
Teurasprosentti, % 50,7 | 50,8 | 52,12 | 50,3 | 49,9¢ 0,25 0,507 | <0,001 0,853

Lihakkuus, EUROP
(1-15)

Rasvaisuus, EUROP
(1-15)

152 | 154 | 12,6°| 14,9 | 18,3° 0,49 0,677 | <0,001 0,437

41| 46| 46°| 44°| 41° 0,11 | <0,001 | <0,001 0,728

48| 51 56°| 4,5°| 4,9° 0,18 0,110 | <0,001 0,778

1) KV-seoksessa: nurmisailorehu 600 g/kg ka, litistetty ohra 385 g/kg ka, kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka. 2) MV-seoksessa:
nurmisailérehu 850 g/kg ka, litistetty ohra 135 g/kg ka, kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka. 3) EV-seoksessa: nurmisdilérehu
685 g/kg ka, kokoviljasailérehu 300 g/kg ka, kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka. 4) SEM = Keskiarvon keskivirhe. 5) Tilastollinen
merkitsevyys: B = rotu, F = ruokinta, B x F = rodun ja ruokinnan yhdysvaikutus. Jos sarakkeessa oleva P-arvo on pienempi kuin
0,05, ero on tilastollisesti merkitseva. Ruokintakasittelyjen osalta toisistaan tilastollisesti merkitsevasti eroavat keskiarvot on
merkitty eri ylaindeksikirjaimilla.

Rehujen paivittaisessa kuiva-ainesyonnissa ei ollut tilastollisesti merkitsevia eroja ruokintojen
valilla kummassakaan kokeessa (Taulukot 3 ja 4). Sen sijaan kasvuissa, rehun hyvaksikaytossa
ja teurastuloksissa oli selkeat ruokintojen valiset erot. Eniten vakirehua saaneilla KV-ruokinnan
sonneilla oli suurin kasvunopeus, tehokkain rehun hyvaksikayttd, painavimmat ja lihakkaimmat
ruhot ja ne olivat myds rasvaisimpia. Tuotantotulokset olivat heikoimmat EV-sonneilla, jotka
eivat saaneet lainkaan vakirehua.

Ruokintojen valista eroa kasvutuloksessa selittaa todennakadisesti ennen kaikkea se, etta ener-
gian saanti jai ilman vakirehua kasvatetuilla sonneilla selkeasti muita ryhmia heikommaksi. Esi-
merkiksi Huuskosen & Huhtasen (2015) meta-analyysissa energian saannin havaittiin olevan
yksi tarkeimmista lihanautojen kasvutuloksia ruokintakokeissa selittavista tekijoista. Jos ko-
keissa olisi kaytetty sulavuudeltaan parempia sailérehuja, olisivat tulokset todennakdisesti hie-
man muuttuneet ja ruokintojen valiset kasvuerot kaventuneet. Kaytannon tilatasolla paastaan
kuitenkin harvoin tilanteeseen, jossa olisi mahdollista sydttaa huippulaatuista sailérehua koko
loppukasvatuskauden ajan.
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Erot energian saannissa saattavat osaltaan selittdd myos ruokintojen valisia eroja teurasruhon
laadussa, silla aiemmissa tutkimuksissa lisaéantyneen energian saannin on havaittu lisdavan teu-
rasruhojen lihakkuutta ja rasvoittumista (Pesonen ym. 2013, Huuskonen & Huhtanen 2015).
My®s teuraspainoissa havaitut erot ruokintaryhmien valilla selittdnevat osan ruhojen lihakkuu-
dessa ja rasvaisuudessa havaituista eroista. Lihakkuus ja rasvaisuus tyypillisesti lisaantyvat teu-
raspainojen noustessa (Keane & Allen 1998, Pesonen 2020).

1.3.3. Lihan laatu

Taulukossa 5 esitetaan tulokset ulkofileen pH:n, marmoroitumisen, kemiallisen koostumuksen,
varin, leikkuuvasteen ja aistinvaraisen laadun osalta. Ulkofileen pH-arvo oli keskimaarin 5,66.
Rotu ei vaikuttanut pH-arvoon, mutta MV-ruokinnan sonneilla pH oli merkitsevasti KV- ja EV-
ruokintoja korkeampi. Koesonneissa oli kolme tervalihatapausta, jotka kaikki havaittiin MV-
ruokinnalla (toisessa teuraserassa). Tervalihaisuuden raja-arvona pidetaan pH-arvoa 6,00. Toi-
sen teuraseran (Ay ja Hol) keskimaaraiset ulkofileen pH-arvot olivat noin 0,3 pH-yksikkoa kor-
keammat kuin ensimmaisen ja kolmannen teuraseran vastaavat pH-arvot. Tama ero voi johtua
ruokinnasta tai lihasten energiankulutuksen eroista ennen teurastusta. pH-arvon alenemisessa
lihakseen varastoitunut sokeri, glykogeeni, muuttuu laktaatiksi ja vetyioneiksi (maitohapoksi).
Jos glykogeenia ei teurastuksen yhteydessa ole lihaksissa riittavasti alle 5,8 loppu-pH-arvon
saavuttamiseksi, lihan pH-arvo jaa korkeaksi. Immosen (2000) mukaan naudan lihaksen glyko-
geenipitoisuus on ruokinnalla hankalasti muokattavissa ja toisaalta runsaasti energiaa sisaltava
ruokinta nayttdisi suojaavan potentiaalisilta lihaksen glykogeenia kuluttavilta stressitekijoilta.
Koska kaikki MV-ruokinnan lihanaytesonnit olivat toisessa teuraserassa optimaalista teuraspai-
noa tavoiteltaessa, varmaa johtopaatosta toisen teuraserdn ulkofileiden muita teuraseria kor-
keampien pH-arvojen syysta ei voitu tehda.

Ay-sonnien ulkofileet olivat hieman enemman marmoroituneita seka sisalsivat enemman val-
kuaista ja vahemman vetta kuin Hol-sonneilla (Taulukko 5). Ruokinnalla ei havaittu olevan yh-
teyttd marmoroitumiseen, mutta kemialliseen koostumukseen silla oli selva vaikutus. Ulkofileen
rasvapitoisuus oli suurin KV-ruokinnalla ja pienin EV-ruokinnalla. Vastaavasti lihan vesipitoisuus
vaheni rasvapitoisuuden lisdantyessa, ja suurin vesipitoisuus oli EV-ruokinnalla.
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Taulukko 5. Ulkofileen laatu maitorotuisilla holstein (Hol) ja ayrshire (Ay) sonneilla.

Tilastollinen
merkitsevyys®

Rotu (B) Ruokinta (F)

Naytteita, kpl 35 30 22 22 21

pH 567 | 564 | 561°| 5877 | 549°| 0,023 0,216 | <0,001 0,521

Marmoroituminen® | 1,42 | 1,82 1,77 | 159 | 153 | 0,165 0,015 0,619 0,755

Koostumus

Vesi, g/kg 750 | 746 | 739°| 748°| 756° 2,0 0,024 | <0,001 0,241
Valkuainen, g/kg 216 | 219 | 218%° | 219° | 216° 1,2 0,002 0,052 0,834
Rasva, g/kg 50 53| 73° 51°| 31| 52| 0634 <0001| 0,211
Vari’

L* (vaaleus) 26,7 | 282 | 282 | 272 | 27,1 0,56 0,008 0,351 0,015
a* (punaisuus) 10,6 | 104 | 11,0°| 10,3 | 10,2° 0,33 0,180 | <0,001 0,171
b* (keltaisuus) 102 96| 11,0°| 94> 93° 0,28 0,031 | <0,001 0,733
LN'E/'Z'?:;’ aste’, 77 77| e7°| 83| 81°| 27| 0909| <0001 0,067
Aistinvarainen laatu®

Mureus 50| 49 49 50 49 0,18 0,928 0,740 0,549
Mehukkuus 48 | 438 4.4 52 4.8 0,28 0,928 0,057 0,597
Maku 53] 52 51 53 53 0,10 0,453 0,091 0,857

1) KV-seoksessa: nurmisailorehu 600 g/kg ka, litistetty ohra 385 g/kg ka, kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka. 2) MV-seoksessa:
nurmisdildrehu 850 g/kg ka, litistetty ohra 135 g/kg ka, kivenndis-vitamiiniseos 15 g/kg ka. 3) EV-seoksessa: nurmisdilérehu
685 g/kg ka, kokoviljasailérehu 300 g/kg ka, kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka. 4) SEM = Keskiarvon keskivirhe. 5) Tilastollinen
merkitsevyys: B = rotu, F = ruokinta, B x F = rodun ja ruokinnan yhdysvaikutus. Jos sarakkeessa oleva P-arvo on pienempi kuin
0,05, ero on tilastollisesti merkitseva. Ruokintakasittelyjen osalta toisistaan tilastollisesti merkitsevasti eroavat keskiarvot on
merkitty eri yldindeksikirjaimilla. 6) Marmoroitumisaste: asteikko 0-5. O=ei marmoroitumista, 5=erittdin paljon marmoroitu-
mista. 7) Lihan vari: mitd suurempi lukuarvo, sitd vaaleampi, punaisempi tai keltaisempi. 8) Leikkuuvaste maaritetty leikkuu-
mittarilla: mitd suurempi luku, sita sitkedmpaa liha on. 9) Aistinvarainen arvio (mureus, mehukkuus ja maku) subjektiivinen
arvostelu, jossa 1 = erittdin huono ja 7 = erittdin hyva.

Ulkofileen vaaleuden (L-arvo) osalta havaittiin tilastollisesti merkitseva rotu x ruokinta -yhdys-
vaikutus (Taulukko 5, Kuva 2). Ay-sonnien liha oli Hol-sonnien lihaa vaaleampaa KV- ja EV-
ruokinnoilla, mutta ei MV-ruokinnalla. Eniten vakirehua saaneiden KV-sonnien ulkofilee oli mit-
tausten perusteella punaisempaa (suurempi a-arvo) ja keltaisempaa (suurempi b-arvo) kuin
MV- ja EV-sonneilla. Myoglobiini (lihaspuna, verenkierron hemoglobiinia vastaava) on paaasi-
allinen lihan varia maarittava proteiini. Lihan varia maarittavat myds mm. pH-arvo ja lihasten
toiminnallisten yksikodiden eli sarkomeerien pituus (Mancini & Hunt 2005, Hughes ym. 2018).
On siis mahdollista, etta lihan varin vaaleusarvojen erot Ay ja Hol sonnien valilla KV- ja EV-
ruokinnoilla johtuivat pH-arvojen tasosta, joka oli MV-ruokinnalla hieman korkeampi kuin KV-
ja EV-ruokinnoilla.

Eniten vakirehua saaneiden KV-sonnien ulkofilee oli leikkuuvastemittausten perusteella mu-
reampaa kuin MV- ja EV-sonnien ulkofilee (Taulukko 5). Eniten vakirehua saaneiden KV-sonnien
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paremmuus lihan leikkuuvasteessa liittyi todennakdisesti suurempaan ulkofileen rasvapitoisuu-
teen kahteen muuhun ruokintaan verrattuna. Sen sijaan rotu ei vaikuttanut ulkofileen leikkuu-
vasteeseen. Aistinvaraisen laadun suhteen ei havaittu merkittavia eroja rodun eika ruokintojen
valilla. Leikkuuvastemittaustulosten on todettu olevan usein erilaisia aistinvaraiseen mureusar-
vioon nahden (Van Wezemael ym. 2014).

30,0 29,9
29,5
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H Hol
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KV MV EV

Kuva 2. Ulkofileen vaaleus (L-arvo) eri koeruokinnoilla kokeessa 2 ayrshire (Ay) ja holstein (Hol)
sonneilla. KV-seoksessa: nurmisailérehu 600 g/kg ka, litistetty ohra 385 g/kg ka, kivennais-vi-
tamiiniseos 15 g/kg ka. MV-seoksessa: nurmisaildrehu 850 g/kg ka, litistetty ohra 135 g/kg ka,
kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka. EV-seoksessa: nurmisdilérehu 685 g/kg ka, kokoviljasailo-
rehu 300 g/kg ka, kivennadis-vitamiiniseos 15 g/kg ka.

1.3.4. Tuotannon ympadristovaikutukset

Kokeessa toteutuneiden rehun syontien ja ProAgrian lohkotietopankin keskimaaraisten sato-
tietojen perusteella laskettu ruokintojen vaatima peltopinta-ala ja ruokintakokeen aikana tuo-
tettua lihakiloa kohden lasketut paastot esitetaan Taulukossa 6. Rehuntuotantoalaa yhta sonnia
kohden tarvittiin 0,42-0,54 ha kokeesta ja ruokinnasta riippuen.

Koejakson ajalle laskettu hiilijalanjalki oli eniten vakirehua sisaltaneelld KV-ruokinnalla ensim-
maisessa kokeessa 19,1 ja toisessa kokeessa 20,7 kg CO. ekv/koejaksolla tuotettu lihakilo. MV-
ja EV-ruokinnoilla lihakiloa kohden laskettu hiilijalanjalki oli molemmissa kokeissa suurempi
kuin KV-ruokinnalla. Vastaava tulos havaittiin myds rehevdittavien ja happamoittavien paasto-
jen osalta. Paastot koejaksolla tuotettua lihakiloa kohden lisaéantyivat eldinten kasvun heiken-
tyessa, kun vakirehun maaraa pienennettiin ruokinnassa, vaikka koko koejakson yhteenlaskettu
paasto pieneni vakirehun maaraa pienennettaessa.
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Taulukko 6. Tarvittava peltoala ja tuotannon ymparistdvaikutukset eri koeruokinnoilla yhta
sonnia kohden laskettuna.

Kokeen kesto, vrk 200 200 200 224 247 266
Rehun kulutus, kg ka koejakson aikana

Nurmisailérehu 1272 | 1751 | 1384 | 1398 | 2100 | 1822
Kokoviljasailérehu 0 0 606 0 0 798
Litistetty ohra 816 278 0 897 333 0
Tarvittava peltoala, ha

Nurmisailérehu 0,23 0,32 0,25 0,25 0,38 0,33
Kokoviljasailérehu 0 0 0,17 0 0 0,22
Ohra 0,25 0,10 0 0,27 0,12 0
Yhteensa 0,48 042 042 0,52 0,50 0,55
Paastot koejakson aikana tuotettua lihakiloa kohden

llmastovaikutus, kg CO; eq 19,1 20,7 25,9 20,7 21,7 26,3
Rehevoitymispotentiaali, g PO4 eq 171 21,3 21,8 16,4 18,9 20,8
Happamoitumispotentiaali, AE eq 38,6 49,9 53,7 394 50,6 59,2

1) KV-seoksessa: nurmisailorehu 600 g/kg ka, litistetty ohra 385 g/kg ka, kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka. 2) MV-seoksessa:
nurmisdildrehu 850 g/kg ka, litistetty ohra 135 g/kg ka, kivenndis-vitamiiniseos 15 g/kg ka. 3) EV-seoksessa: nurmisdilérehu
685 g/kg ka, kokoviljas&ilédrehu 300 g/kg ka, kivennais-vitamiiniseos 15 g/kg ka.

1.4. Yhteenveto ja johtopaatokset

Havaitut tuotantotulokset olivat yhdenmukaisia molemmissa ruokintakokeissa. Tutkimuksessa
kontrolliruokintana olleella 40 % vakirehutasolla saavutettiin parhaat kasvutulokset, suurimmat
teuraspainot ja lihakkaimmat teurasruhot seka liharotuisilla etta maitorotuisilla sonneilla. Vaih-
toehtoisissa ruokintamalleissa, joissa ruokinnassa kaytettiin enemman karkearehua, jaatiin sel-
vasti heikompiin tuotantotuloksiin. Hyva kasvutulos my&s pienensi tuotannon ilmastovaiku-
tusta seka vahensi tuotettua lihakiloa kohden syntyvien rehevodittavien ja happamoittavien
paastdjen maaraa. Lihan laadun osalta tassa tutkimuksessa ei saatu ndyttda siita, ettad karkeare-
huvaltaisilla ruokinnoilla olisi ollut positiivisia vaikutuksia naudanlihan laatuun. Sen sijaan leik-
kuuvastemittausten perusteella ulkofilee oli mureinta sonneilla, joiden ruokinnassa vakirehun
osuus oli 40 % seoksen kuiva-aineesta laskettuna.

Tuloksia tulkittaessa on kuitenkin muistettava, etta optimaalinen ruokinta- ja kasvatusstrategia
on tilakohtainen asia. Kaikille lihanautatiloille sopivaa vakirehuprosenttia on mahdoton antaa,
koska se riippuu muun muassa kaytettavissa olevasta peltopinta-alasta, satotasoista, rehujen
tuotantokustannuksista, mahdollisten ostorehujen hinnoista, vasikoiden saatavuudesta ja val-
litsevasta maataloustukipolitiikasta. Esimerkiksi jos tila pystyy tuottamaan hyvalaatuista nurmi-
ja kokoviljasailorehua ProAgrian lohkotietopankin keskimaaraisia satotietoja korkeammilla sa-
totasoilla, pienenee rehuntuotantoalan tarve tassa artikkelissa esitettyihin laskelmiin verrattu-
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na. Tama puolestaan tarkoittaisi sailérehuvaltaisten ruokintavaihtoehtojen paastojen vahene-
mista ja ymparistotehokkuuden paranemista suhteessa enemman vakirehua sisaltaviin ruokin-
toihin.

Tulevaisuuden tavoitteena tulisi joka tapauksessa nautojen osalta olla ruokinta, jossa elaimille
annettaisiin mahdollisimman vahan suoraan ihmiselle kelpaavia rehuja, mika meillda Suomessa
tarkoittaa nurmen maksimaalista hyddyntamista. Tahan liittyen tarvitaan lisatietoa siitd, miten
nurmivaltaisten ruokintojen tuotantovaikutusta, kilpailukykya ja ymparistotehokkuutta voitai-
siin edelleen parantaa.
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2. Tiivistamisen ja sdilontaaineiden vaikutus
nurmisailorehun sailonnalliseen laatuun

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

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

Tiivistelma

Sailérehun laatuun voidaan vaikuttaa monissa eri vaiheissa lahtien raaka-aineen ominaisuuk-
sista ja kattaen kaikki korjuuketjun vaiheet mukaan lukien toimenpiteet syottovaiheessa. Sailo-
rehun pilaantumisen ehkaiseminen ja rehuhavikin minimointi ovat yksi keino kotieldintuotan-
non kustannusten ja ymparistovaikutusten pienentamisessa. Tassa kokeessa selvittiin siilojen
tilvistamistavan ja sailontaainekasittelyiden vaikutuksia sdilérehujen kaymislaatuun, sailonta-
tappioihin ja rehun jalkilampenemisherkkyyteen.

Ensimmaisesta sadosta korjattu timotein ja nurminadan seoskasvusto sailottiin n. 12 litran
koesiiloihin kayttaen kolmea erilaista tiivistamismenettelya: normaali, [6yha seka normaali tii-
vistys + lisatiivistys seuraavana paivana. Sailontaainekasittelyita oli viisi: kontrolli ilman sailén-
taainetta, homofermentatiivinen maitohappobakteeriymppi (HO), heterofermentatiivinen mai-
tohappobakteeriymppi (HE) suolatyyppinen sailontaaine (Suola) muurahais- ja propionihappo-
pohjainen aine (MPH). Rehuja saildttiin 3 kuukautta ja ne analysoitiin Luonnonvarakeskuksen
laboratorion standardimenetelmin.

Raaka-aineen kuiva-ainepitoisuus esikuivauksen jalkeen oli 358 g/kg ja sokeripitoisuus 89 g/kg
kuiva-ainetta, joten se oli kohtuullisen helposti sailottavaa. Rehujen tiivistamisella ja siilojen
sulkemisen viivastamisella ei ollut kovin selviad vaikutuksia rehujen laatuun, joten todennakoi-
sesti pilottisiilotekniikka ei tassa suhteessa jaljittele kaytannon olosuhteita riittavasti. Viivastetty
siilon sulkeminen lisasi saildnnanaikaisia kaymistappioita, vaikka numeerisesti vaikutus oli pieni.

Saildntaaineiden toimintaperiaatteissa ja tuloksissa oli selkeita eroja. MPH rajoitti selvasti kay-
mista kaikkiin muihin sdiléntaaineisiin verrattuna. Kdymistappiot olivat pienempia ja aerobinen
stabiilisuus pidempi kemiallisia sdilontaaineita (Suola, MPH) kaytettaessa kontrolliin ja biologi-
siin (HO, HE) sailontaaineisiin verrattuna. Heterofermentatiivinen ymppi tuotti rehuun enem-
man etikkahappoa kuin homofermentatiivinen ymppi, mika nakyi sen parempana aerobisena
stabiilisuutena. Homofermentatiivinen ympissa oli hieman matalampi pH ja vdhemman eta-
nolia kuin kontrollissa, mutta muuten se ei tdssa aineistossa eronnut oikeastaan mitenkaan
kontrollirehusta. Tiivistystapojen ja sailontaainekasittelyiden valilla ei ollut kdytanndssa yhdys-
vaikutuksia eli sailontaaineet vaikuttivat tuloksiin samaan tapaan niin normaalisti ja [6yhasti
tiivistetyssa kuin viivastetystikin suljetussa rehuissa.

Asiasanat: sdilonta, sailontaaine, aerobinen stabiilisuus, jalkildmpeneminen
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2.1. Johdanto

Tuoreen nopeasti pilaantuvan rehumassan sailénta fermentoimalla sailérehuksi on Suomessa
ja globaalisti toimivaksi ja taloudelliseksi todettu ratkaisu varmistaa naudoille tasainen rehujen
saanti ympari vuoden (Wilkinson & Rinne 2018). Rehuntekomenetelmat ovat muuttuneet tek-
nologisen kehityksen ja tilakokojen kasvun myo6ta nopeasti viime vuosikymmenina. Samalla
sdilorehu on kaytanndssa syrjayttanyt kuivan heinan ja laidunnetun nurmen suomalaisten ny-
kylehmien rehuannoksessa (Huhtamaki 2021; Kuva 1).
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Kuva 1. Eri rehuaineiden osuuksien kehitys lypsavien lehmien rehuannoksessa Suomessa.
Lahde: ProAgrian rehunkulutustilastot.

Sailérehun laatuun voidaan vaikuttaa monissa eri vaiheissa lahtien raaka-aineen ominaisuuk-
sista ja kattaen kaikki korjuuketjun vaiheet mukaan lukien toimenpiteet syottovaiheessa. Sailo-
rehun pilaantumisen ehkaiseminen ja rehuhavikin minimointi ovat yksi keino kotieldintuotan-
non kustannusten ja ymparistovaikutusten pienentamisessa.

Tassa pilottimittakaavassa tehdyssa sailontakokeessa selvitettiin kolmen erilaisen tiivistamista-
van vaikutuksia rehunlaatuun. Vertaillut kasittelyt olivat normaali tai |6yha tiivistaminen tai nor-
maalisti tiivistetyn rehun lisatiivistaminen ja peittdaminen seuraavana paivana. Nain haluttiin sel-
vittaa kaytannon siilotydskentelyssa vastaan tulevien tilanteiden vaikutuksia saildrehun laatuun,
kdymistappioihin ja jalkilampenemisherkkyyteen. Rehun tiivistaminen siiloilla voi toisinaan
jaada riittamattomaksi ja aiheuttaa mydhemmin ongelmia 16yhaksi jadneena rehuna. Rehun-
teon venyessa pitkalle iltaan voi siilon tiivistdmisen loppuun saattaminen ja siilon peittaminen
kaytanndssa jaada seuraavaan paivaan.

Sailontaaineiden kaytolla rehun laadun varmistajana on pitka historia A.l. Virtasen mineraaliha-
poilla (suolahappo, rikkihappo, fosforihappo) 1920-luvun lopulla aloittamasta tyosta lahtien
(Heikonen 1990). Nykyaan sailontaaineiden kirjo on laaja ja kustannustehokkaiden sailéntaai-
nevalintojen tekemisen pohjaksi on tunnettava eri sdilontaaineiden ominaisuudet ja soveltu-
vuus eri tilanteisiin. Tassa kokeessa kaytettiin neljaa erityyppista sailontaainetta ja liséksi ver-
tailussa oli mukana kontrolli ilman sailontaainelisaysta.

Happopohjaiset rehumassan pH:ta suoraan laskevat sailontaaineet ovat kehittyneet huimasti
Virtasen ajoista, silla ne perustuvat nykyaan orgaanisiin happoihin. Lisaksi tuotteesta riippuen
happojen korroosiovaikutusta on voitu puskuroinnilla ja lisata sailérehun jalkilampenemisherk-
kyytta vahentavia yhdisteita.
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Suomen markkinoilla on my&s runsaasti erilaisia maitohappobakteeripohjaisia sailéntavalmis-
teita eli ymppeja, joiden tarkoitus on ohjata ja voimistaa luontaista maitohappokaymista re-
hussa. Ympit voidaan jakaa kahteen ryhmaan eli homo- ja heterofermentatiiviisiin riijppuen siita,
mita lopputuotteita kdymisprosessissa paasaantdisesti muodostuu. Homofermentatiivinen
kdyminen tuottaa maitohappoa, kun heterofermentatiivisessa kdymisessa muodostuu myos
merkittavia maaria etikkahappoa.

Suolatyyppiset sailontaaineet eivat ole Suomessa saaneet merkittavaa jalansijaa, mutta niilla on
saavutettu hyva teho klostridikdymista vastaan. Lisaksi ne ovat tehokkaita jalkilampenemisen
hidastajia. Niissa tehoaineina ovat mm. natriumnitriitti ja orgaanisten happojen suolat kuten
sorbaatti ja bentsoaatti. Tehoaineiden pitoisuudet kaupallisissa tuotteissa vaihtelevat eri tuot-
teiden valilla.

Pilottimittakaavan kokeissa on mahdollista tutkia useita eri kasittelyita samoissa olosuhteissa,
mika ei maatilamittakaavassa ole mahdollista. Tassa kokeessa selvittiin siilojen tiivistamistavan
ja saildntaainekasittelyiden vaikutuksia seka niiden yhdysvaikutuksia (vaikuttavatko sailontaai-
neet eri tavalla eri tiivistamisvaihtoehdoissa) saildrehujen kdymislaatuun, sailontatappioihin ja
rehun jalkilampenemisherkkyyteen.

2.2. Aineisto ja menetelmat

Kokeessa kaytetty nurmiraaka-aine korjattiin Luonnonvarakeskuksen Jokioisten kartanoiden
pellolta (60°48'N, 23°29'E) kesan ensimmaisesta sadosta 16.6.2020 (Kuva 2). Kasvusto oli timo-
tein (Phleum pratense) ja nurminadan (Festuca pratensis) seos tuorepainojen suhteessa 76:24.
Kasvusto niittomurskattiin, karhotettiin ja tarkkuussilputtiin kayttden maatilamittakaavan ko-
neita. Nurmi kuljetettiin laboratorioon ilman saildntaainelisayksia ja sita esikuivattiin viileaa il-
maa ajoittain puhaltavassa tasokuivurissa seuraavaan paivaan, jolloin varsinainen sailontatyo
suoritettiin.

Kuva 2. Timotei-nurminatakasvusto, josta koerehut tehtiin. Vasemmalla Marcia Franco mittaa
kasvuston korkeutta (kuva Luke/Marketta Rinne) ja oikealla Marketta Rinne mittaa kokeeseen
tarvittavan karhoon pituutta (kuva Luke/Marcia Franco).

Ruoho sailéttiin n. 12 litran muovilieridsiiloihin (Kuva 3) kadyttaen kolmea erilaista tiivistamis-
menettelya: normaali, I6yha seka normaali tiivistys + lisatiivistys seuraavana paivana. Normaali
tiivistys toteutettiin laittamalla siiloon muutama kourallinen ruohoa ja tiivistamalla se pudotta-
malla 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 valittomasti laittaen niiden paalle 8-kiloinen lyijypaino ja ilmalukko (vedella taytetty
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muovipussi). Viivastetty kasittely toteutettiin siten, etta siilot tiivistettiin normaalisti, mutta ja-
tettiin auki seuraavaan paivaan, jolloin niita tiivistetiin lisdd pudottaen lyijypainoa 20 kertaa.
Taman jalkeen siilot suljettiin samoin kuin edella.

Kuva 3. Vasemmassa kuvassa Gabriel Viana levittaa sailontaainetta tasaisesti rehumassaan. Oi-
kealla Wencan Ke ja Marketta Rinne tayttavat koesiiloa. Kuvat: Luke/Marcia Franco.

Ruohoraaka-aineesta kerattiin naytetta tasaisesti kaikista rehuerista ennen sailéntaaineiden li-
saamista. Sailontadaineet levitettiin kerrannekohtaisesti ruohomassaan kasin huolellisesti sekoit-
taen.

Sailontaainekasittelyita oli viisi:

« Eisailontaainetta (kontrolli, KON), sama nestemaarad hanavetena (10 litraa/tonni
tuoretta ruohoa), kuin muissa kasittelyissa saildntaaineiden mukana (laimennus
hanavedelld tahan maaraan myos muissa kasittelyissa).

* Homofermentatiivinen maitohappobakteeriymppi 1 g/tonni tuoretta ruohoa veteen
sekoitettuna (HO; Lactobacillus plantarum (DSM 12836; 1k2078; min.) and Pediococcus
pentosaceus (DSM 12834; 1k2103); Bonsilage, Schaumann Agri International GmbH,
Pinneberg, Saksa). Molempia bakteereita oli tuotteessa vahintaan 1 x 10" pesakkeits
muodostavaa yksikkda (psy)/g, joten annostelu ruohoon oli 1 x 10° psy/g.

* Heterofermentatiivinen maitohappobakteeriymppi 1 g/tonni tuoretta ruohoa veteen
sekoitettuna (HE; Lactobacillus buchneri (DSM 13573, 1k20733; min. 1 x 10" cfu/g),
Lactobacillus plantarum (DSM 3676, 1k20731; min. 0.5 x 10" cfu/g) and Lactobacillus

» Suolapohjainen aine 5 litraa/tonni tuoretta ruohoa (Suola; Safesil Pro, koostumus
natriumnitriitti, natriumbetsoaatti ja kaliumsorbaatti; Salinity AB, Géteborg, Ruotsi;
annostelumaara oli korkeampi kuin kaupallisesti suositeltu 3 I/ tonni tuoretta ruohoa).

+ Happopohjainen aine annostelutasolla 5 litraa/tonni tuoretta ruohoa (MPH; AV Ass3
Na, koostumus muurahaishappo, propionihappo, natriumformiaatti ja kaliumsorbaatti;
Eastman, Oulu)

plantarum (DSM 3677, 1k20732; min. 0.5 x 10"" cfu/q), Feedtech Silage F600, Delaval,
Tumba, Ruotsi). Bakteerien annostelumaarét olivat siis 1, 0.5 ja 0.5 x 10° psy/g ruohoa.
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Jokaista koekasittelya tehtiin 3 rinnakkaista eli yhteensa siiloja oli 3 (tiivistamistavat) x 5 (sai-
|ontaaineet) x 3 (rinnakkaiset) = 45 kappaletta.

Siilot avattiin 93 paivan sailontaajan jalkeen. Kuvassa 4 on koesiilot juuri ennen avaamista. Siilot
punnittiin ja rehupatsaan korkeus mitattiin ennen siilojen tyhjentamista kuutiopainojen ja sai-
|dntatappioiden maarittamista varten. Pintakerroksen homehtuminen arvioitiin silmamaarai-
sesti asteikolla 0-3 (0 = ei hometta, 1 = hieman hometta, 2 = keskimaaraisesti hometta, 3 =
paljon hometta). Siilon pilaantunut pintakerros poistettiin ja punnittiin. Loppu rehu sekoitettiin
huolellisesti ja siita otettiin naytteet analyyseja varten. Rehut analysoitiin Luken laboratorion
standardimenetelmin (Seppala ym. 2014). MPH-rehujen propionihappopitoisuus korjattiin niin,
etta 80 % laskennallisesta sailontaaineen mukana lisatysta maarasta vahennettiin analysoidusta
maarasta.

Raaka-aineen fermentaatiokerroin laskettiin seuraavasti: kuiva-ainepitoisuus (%) + (8 x vesi-
liukoiset hiilihydraatit (% kuiva-aineessa) / puskurikapasiteetti (g/100 g)). Kdymistappio lasket-
tiin saildontaajan painohavikista kayttaen kerrointa 1,44. Kerroin perustuu siihen, etta hiilidiok-
sidin muodostumisen yhteydessda muodostuu myos vettd, joka jaa siiloon (Knicky & Sporndly
2015). Rehujen jalkilampenemisherkkyys eli aerobinen stabiilisuus maaritettiin pakkaamalla
500 g sailérehua pieneen polystyreenilaatikkoon avoimessa muovipussissa siten, etta nadyte sai
ilmaa. Naytteeseen asetettiin termoparikaapeli, jonka avulla naytteen lampdtila mitattiin auto-
maattisesti 10 minuutin valein MicroLite USB Data loggerilla. Naytteen aerobisen stabiilisuuden
katsottiin paattyneen, kun sen lampdtila nousi 2 °C korkeammaksi kuin ymparoiva lampétila
(keskiarvo 19,4, SD 0,43, minimi 18,6 ja maksimi 20,8 °C).

Kuva 4. Koesiilot valmiina avattaviksi 3 kk saildntaajan jalkeen. Kuva: Luke/Marcia Franco.

Tulokset analysoitiin tilastollisesti SAS Mixed-proseduurilla kayttaen mallissa kiinteina tekijoina
tilvistamistapaa ja sailontaainekasittelya seka satunnaistekijana rinnakkaisia. Kasittelyjen eroja
arvioitiin kiinteiden tekijoiden P-arvoilla ja lisaksi kasittelyiden parivertailut tehtiin Tukeyn tes-
tilla.
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2.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

2.3.1. Raaka-aineen ominaisuudet

Sailérehun raaka-aineen koostumus oli varsin tyypillinen (Taulukko 1). Kuiva-ainepitoisuus
358 g kilossa on samaa luokkaa kuin tyypillisesti lypsykarjalle kaytetyissa rehuissa. Raaka-ai-
neen sokeripitoisuus ja D-arvo pienenivat jonkun verran esikuivauksen aikana. Muutokset hii-
vojen, homeiden ja aerobisten bakteerien maarassa sen sijaan olivat vahaisia ja pitoisuudet
melko korkeita. Fermentaatiokerroin 50 kuvastaa suhteellisen helposti sailottavaa rehua, silla
rehun puskurikapasiteetti oli heinille tyypillinen, ja kuiva-aine- seka sokeripitoisuudet suhteel-
lisen korkeita. Puskurikapasiteetti kertoo siitd, miten paljon happoja tarvitaan pH:n laske-
miseksi, sokeri toimii ravintona bakteereille maitohapon (ja haihtuvien rasvahappojen) muo-
dostamiselle ja korkeahko kuiva-ainepitoisuus rajoittaa osaltaan haitallisten mikrobien toimin-
taa. Fermentaatiokertoimella voidaan kuvata sdilérehun raaka-aineen "sailottavyytta”. Kun ker-
roin on alle 35, rehu on vaikeasti sailottavaa, valilla 35-45 keskimaaraista ja kun se on yli 45,
rehu on helposti sailottavaa. Fermentaatiokertoimen laskennassa tarvittavan kuiva-ainepitoi-
suuden mittaaminen onnistuu kohtuullisesti tilaolosuhteissa, mutta puskurikapasiteetin ja so-
keripitoisuuden mittaamiseen ei ole tilakayttoon soveltuvia menetelmia. Tulokset pitdisi saada
hyvin nopeasti, jotta niita voisi hyddyntaa esim. sdildntaainevalintaa tehtdessa.

Taulukko 1. Sailérehujen raaka-aineen koostumus ennen kuivausta ja n. 18 h kestaneen ko-
neellisen kuivauksen jalkeen.

Kuiva-aine (ka), g/kg 249 358
Puskurikapasiteetti, g maitohappoa/100 g 6,4 5,0
Fermentaatiokerroin 39 50
Kuiva-aineessa, g/kg
Tuhka 80 82
Raakavalkuainen 141 147
Vesiliukoiset sokerit 110 89
Kuitu (NDF) 597 588
D-arvo, g/kg ka 713 704
Mikrobiologinen laatu, pmy/g
Hiivat 1,1 x 10° 4,4 x 10°
Homeet 3,8 x 10* 7,3 x 10*
Aerobiset bakteerit 3,0 x 107 3,8 x 10®
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2.3.2. Tiivistamistapojen vaikutukset

Saildntaainekasittelyiden ja tiivistamistavan vaikutukset nurmisdilérehujen laatuun on esitetty
Taulukossa 2 ja Kuvissa 5-8. Rehujen tiiviydessa saavutettiin koesuunnitelman mukaisesti selva
ero (485 vs. 382 kg/m? tiiviissa ja 16yhassd keskimaarin), mutta tiivistyksen vaikutukset rehujen
laatuun jaivat yllattavan vahaisiksi. Ainoat tilastollisesti merkitsevat tiivistamistapojen vaikutuk-
set olivat viivastetyn sulkemisen ja lisdpainotuksen hieman suuremmat kdymistappiot sailon-
nan aikana ja hieman yllattaen pienempi pintapilaantumisen maara.

Selitys tiivistystapojen vahaiselle vaikutukselle on todenndkoisesti se, etta pilottisiilot eivat
tassa suhteessa jaljittele kaytanndn olosuhteita riittavan hyvin, silla ne ovat ilmatiiviimpia kuin
maatilamittakaavan siilot. Talldin ilma ei padse etenemaan siilossa varastoinnin aikana. Samoin
aerobisen stabiilisuuden mittaus aloitettiin valittdmasti siilon avaamisen jalkeen, kun maatiloilla
siilot ovat syottovaiheessa pitkaan ilmalle alttiina ja ilman eteneminen I6yhdssa rehumassassa
saa enemman mahdollisuuksia vaikuttaa rehuun. Koetekniikan kannalta positiivisena voidaan
pitaa sita, ettd pienet erot siilojen tiiviydessa eivat vaikuta tuloksiin. Sailontaainekasittelyiden
(MPH=muurahaishappopohjainen) ja tiivistamistavan (normaali, I6yha ja normaalisti tiivistetty
ja seuraavana paivana lisatiivistetty + suljettu (Norm+)) vaikutukset nurmisailérehujen laatuun.
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Taulukko 2. Sailontaainekasittelyiden (MPH=muurahaishappopohjainen) ja tiivistamistavan (normaali, I6yha ja normaalisti tiivistetty ja seuraavana
paivana lisatiivistetty + suljettu (Norm+)) vaikutukset nurmisailérehujen laatuun.

Séilontaaine (SA)

ympp! ymppl
380 398 404 371 377

Tiivistys/sulkeminen (T) Tilastollinen merkitsevyys

383 379 396

Kuiva-aine (ka), g’kg 10,5 8,1 0,15 0,31 0,92
pH 4,28 4,21c 4,302b 4,250 4,342 0,014 427 427 4,28 0,011 <0,001 0,76 0,64
Ammoniakki-N, g/kg N 562b 5Qbe 54ab 612 42c 2,2 53 53 52 1,7 <0,001 0,78 0,90
Orgaanisen aineen sulavuus, g/g 0,749¢ 0,750¢ 0,75920 0,753tc | 0,7612 | 0,0017 0,756 0,754 0,753 0,0013 | <0,001 | 0,303 | 0,106
Kemiallinen koostumus, g/kg ka
Tuhka 83a 81ab 780 832 832 0,9 82 82 81 0,7 <0,001 0,96 0,91
Vesiliukoiset hiilihydraatit 130 15> gb 130 54a 34 22 20 20 2,6 <0,001 0,72 0,88
Etanoli 8,9 7,1b 7,9a0 3,1c 1,24 0,34 58 5,6 5,6 0,3 <0,001 0,84 0,79
Maitohappo 78,32 78,42 75,12 74,52 45,00 1,98 71,2 69,6 70,4 1,53 <0,001 0,77 0,69
Etikkahappo 12,10 11,80 16,22 16,12 6,3¢ 0,31 12,5 12,7 12,4 0,24 <0,001 0,66 0,47
Propionihappo 0,090 0,080 0,09 0,09 2,722 0,03 0,61 0,65 0,59 0,024 <0,001 0,19 0,24
Korjattu propionihappo 0,090 0,080 0,09 0,09 0,232 0,026 0,12 0,13 0,11 0,020 0,00 0,66 0,97
Voihappo 0,05 0,01 0,01 0,01 0 0,014 0,01 0,02 0,02 0,010 0,09 0,44 0,73
Haihtuvat rasvahapot 12,20 11.90 16,32 16,32 6,6¢ 0,32 12,6 12,8 12,5 0,25 <0,001 0,62 0,49
Kéaymistuotteet 99,42 97 42 99,32 93,82 53,70 2,17 89,6 88,1 88,5 1,68 <0,001 0,82 0,79
Etikkahappo/maitohappo 6,502 6,722 466> 4,64b 7,272 0,231 5,98 578 6,10 0,18 <0,001 0,46 0,60
Aerobinen stabiilisuus (2 °C), tuntia 117¢ 135¢ 272b 3602 312eb 19,8 237 221 259 15,4 <0,001 0,23 0,97
Kaymistappiot, g/kg alkup.ka 19,52 19,22 21,42 12,10 9,10 0,76 14,6b 15,60 18,72 0,59 <0,001 | <0,001 | 0,60
Tiheys, kg/m3 453 432 447 454 454 9,8 4852 3820 4772 7,6 0,49 <0,001 | 0,30
Pintapilaantuma, % tuoreesta 8,12 7,02 6,92 0p 8,02 0,38 6,12 7,02 4,80 0,29 <0,001 | <0,001 | <0,001
Pinnan homeisuus asteikolla 0-3 2,12 2,22 1,92 0p 2,52 0,2 1,7 1,9 1,7 0,15 <0,001 0,68 0,69
Homeet, pmy/g 1,4x103 1,1x103 8,2x102 9,9x102 | 2,1x104 | 9,1x103 | 3,7x102 | 1,4x104 | 5,1x102 | 7,0x103 0,45 0,30 0,50
Hiivat, pmy/g 1,1x105 5,2x105 1,1x103 8,2x102 | 2,4x103 | 2,4x105 | 3,2x105 | 5,9x10% | 5,2x104 | 1,8x105 0,47 0,42 0,46

SEM: keskiarvon keskivirhe. Kasittelykeskiarvot, joilla ei ole yhteista yldindeksikirjainta, ovat tilastollisesti merkitsevasti erilaisia (P < 0.05) Tukeyn testin perusteella.
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Myds viivastetyn sulkemisen ja lisatiivistyksen vaikutukset rehujen kdymislaatuun olivat vahai-
sid. Viivastaminen kuitenkin lisasi kdymistappioiden maaraa (Kuva 5).
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Kuva 5. Sailorehujen kdymistappiot ja aerobinen stabiilisuus kolmella eri tiivistamistavalla (nor-
maali, 16yha, viivastetty sulkeminen) koesailorehuissa, jotka oli sailotty viidella eri sdilontaaine-
kasittelylla (kontrolli, homofermentatiivinen ymppi (HomoLAB), heterofermentatiivinen ymppi
(HeteroLAB), suolatyyppinen sdilontaaine (Suola) ja muurahaishappopohjainen sailontaaine
(MH).

2.3.3. Saéilontaaineiden vaikutukset

Sailontaaineiden vaikutukset rehujen laatuun olivat loogisia ja erot rehujen laadussa aineiden
toimintaperiaatteiden mukaisia. MPH rajoitti selvasti rehujen kdymista niin ettd kdymishappo-
jen pitoisuudet olivat pienempia ja jaannossokereiden maara suurempi kuin muissa rehuissa
(Kuva 6). HO laski tehokkaimmin rehujen pH:ta puhtaan ja runsaan maitohappokaymisen joh-
dosta (Kuva 7). HE tuotti teorian mukaisesti rehuun enemman etikkahappoa kuin HO. Suola-
tyyppisen sailontaaineen vaikutukset kdaymislaatuun olivat melko vahaisia, mutta etanolia siind
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oli vdhemman ja etikkahappoa enemman kuin kontrollirehussa. Tutkittavat kasittelyt eivat vai-
kuttaneet tilastollisesti merkitsevasti rehujen mikrobiologiseen laatuun.

Sailéonnan aikana tapahtuvassa kaymisprosessissa mikrobit kuluttavat rehumassan ravintoai-
neita, joista muodostuu mm. rehua sailovat kdymishapot. Samalla tapahtuu myos kdymistap-
pioita ja rehun hyvin sulavia ravintoaineita menetetaan hiilidioksidin muodossa. Sailérehun
mikrobit kayttavat ensisijaisesti rehun hyvin sulavia ravintoaineita, joita myos nauta ja sen pot-
sin mikrobit pystyvat kdyttamaan hyvakseen. Jos mikrobitoiminta rehussa on kovin voimakasta,
hyvin sulavien ravintoaineiden kdyttdminen on runsasta ja huonosti sulavien ainesosien suh-
teellinen maara kasvaa. Ilmié on havaittavissa taman kokeen sailérehujen in vitro orgaanisen
aineen sulavuudessa (Kuva 8). Sulavuus oli MPH-rehussa korkeampi kuin kontrolli-, HO- ja
Suola-rehuissa, mutta ero HE-rehuun ei ollut tilastollisesti merkitseva.

Suolatyyppinen saildntaaine osoittautui erittdin tehokkaaksi aerobisen pilaantumisen estajaksi,
silla Suola-rehut eivat [ammenneet ollenkaan 360 h (15 vrk) kestaneen seurantajakson aikana.
Tassa kokeessa kaytetty annostelutaso oli kuitenkin selvasti kdytdanndn suositusta korkeampi
5 vs 3 I/tonni). Seuraavaksi parhaiten menestyi MPH (12 vrk stabiilisuus). HE-ymppi tuotti re-
huun aerobista stabiilisuutta parantavaa etikkahappoa niin etta sen aerobinen stabiilisuus oli
parempi (11 vrk) kuin HO-ympin ja kontrollin, jotka eivat tilastollisesti merkitsevasti eronneet
toisistaan. Kontrollin stabiilisuus oli numeerisesti lyhin (alle 5 vrk).
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Kuva 6. Sokereiden ja kdymistuotteiden maara kolmella eri tiivistamistavalla (normaali, 16yha,
viivastetty) koesailorehuissa, jotka oli sailotty viidella eri sailontaainekasittelylla (kontrolli, ho-
mofermentatiivinen ymppi (HomoLAB), heterofermentatiivinen ymppi (HeteroLAB), suolatyyp-
pinen sailontaaine (Suola) ja muurahaishappopohjainen sailontaaine (MPH).
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Kuva 7. Sailorehujen pH ja ammoniakkitypen osuus kokonaistypesta kolmella eri tiivistamis-
tavalla (normaali, 16yha, viivastetty) koesailorehuissa, jotka oli saildtty viidella eri sailontaaine-
kasittelylla (kontrolli, homofermentatiivinen ymppi (HomoLAB), heterofermentatiivinen ymppi
(HeteroLAB), suolatyyppinen sailéntdaine (Suola) ja muurahaishappopohjainen séiléntaaine

(MH).
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Kuva 8. Sailorehujen orgaanisen aineen sulavuus (g/g) kolmella eri tiivistamistavalla (normaali,
l6yha, viivastetty) koesailorehuissa, jotka oli sdilotty viidella eri sdilontaainekasittelylla (kontrolli,
homofermentatiivinen ymppi (HomoLAB), heterofermentatiivinen ymppi (HeteroLAB), suola-
tyyppinen sailontaaine (Suola) ja muurahaishappopohjainen sailontaaine (MPH).

2.4. Johtopaatokset

Taman kokeen tulokset eivat osoittaneet rehujen tiivistamisella tai siilojen sulkemisen viivasta-
misella ja lisdpainotuksella olevan kovin selvia vaikutuksia rehujen laatuun. Rehujen tiivistami-
sella on maatilamittakaavassa kuitenkin selkea rehujen kaymislaatuun ja jalkilampenemisherk-
kyyteen vaikuttava tekija. Todennakoisesti pilottisiilotekniikka ei tassa suhteessa jaljittele kay-
tanndn olosuhteita riittavasti. Toisaalta se kertoo, etteivat pienet erot pilottisiilojen tiiviydessa
aiheuta merkittavaa virhetta koetuloksiin.

Viivastetty siilon sulkeminen lisasi sailonnanaikaisia kaymistappioita, vaikka numeerisesti vai-
kutus oli pieni. Viivastetty sulkeminen ja lisatiivistys paransi numeerisesti aerobista stabiili-
suutta kontrolli- ja HO-rehuissa siilojen valittdmaan sulkemiseen verrattuna, mutta ero ei ollut
tilastollisesti merkitseva. Parempaa numeerista aerobista stabiiliuutta ei selita tassa kokeessa
sailérehujen kaymislaatu, silla rehujen etikka- ja voihappopitoisuuksissa ei ollut eroja.

Sailontaaineiden toimintaperiaatteissa ja tuloksissa oli selkeitd eroja. Muurahais- j apropio-
nihappopohjainen saildntaaine rajoitti selvasti kaymista. Myds rehun sulavuus oli MPH-rehuissa
paras (ero HE-ymppiin ei ollut tilastollisetsi merkitseva). Suola vahensi etanolin ja lisasi etikka-
hapon pitoisuutta kontrolliin verrattuna ja oli tehokas jalkildampenemisen estdja. Heterofermen-
tatiivinen ymppi tuotti rehuun enemman etikkahappoa kuin homofermentatiivinen ymppi,
mika nakyi parempana aerobisena stabiilisuutena. Homofermentatiivinen ymppi ei tassa aineis-
tossa eronnut merkittavasti kontrollirehusta.

Tiivistystapojen ja sailontaainekasittelyiden valilla ei ollut kdytannossa yhdysvaikutuksia eli sai-
|6dntaaineet vaikuttivat tuloksiin samaan tapaan niin normaalisti ja |8yhasti tiivistetyssa kuin vii-
vastetystikin suljetussa rehuissa.
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3. Tilasailorehujen lampenemisherkkyys ja sen
vaikutus rehun laatuun

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

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

Tiivistelma

Sailérehu on maarallisesti ja ravitsemuksellisesti merkittavin yksittainen marehtijéiden ruokin-
nassa kaytetty rehukomponentti. Siten siihen liittyvan havikin vahentaminen voi tarkoittaa isoa-
kin saastoa. Sailoérehun teossa sailontatappioiden minimoimiseksi on tarkeaa tiedostaa sailon-
nan onnistumisen kannalta kriittiset vaiheet ja panostaa rehunteossa erityisesti niiden hallin-
taan. Sailérehun saildnnan uudeksi haasteeksi on noussut erityisen kuivat rehut, joiden kuiva-
ainepitoisuus on yli 400 g/kg. Tallaisten rehujen ongelmana on erityisesti rehun pintapilaantu-
minen siilossa/aumassa seka jalkildmpeneminen rehuvaraston avaamisen jalkeen.

Sailérehujen aerobisen pilaantumisen vaikutuksia rehujen laadun muutoksiin tutkittiin Luon-
nonvarakeskuksen Jokioisten toimipisteessa. Kolmelta maatilalta kerattiin laakasiiloihin teh-
dyista sailorehuista ndytteet yhden paivan aikana. Rehunaytteista maaritettiin kuiva-aine, pH,
sokerit, maito-, etikka-, propioni- ja voihappo, etanoli, ammoniumtyppi, liukoinen typpi, nit-
raatti, tuhka ja sulavuus. Yksi rehuista (Tila 1) oli sdilétty muurahaishappopohjaisella sailonta-
aineella ja siita analysoitiin my6s muurahaishappo. Lisaksi kaikista rehuista maaritettiin mikro-
biologinen laatu (hiivat, homeet, bakteerit). Rehundytteista maaritettiin aerobinen stabiilisuus.
Aerobisen stabiilisuuden katsottiin paattyneen, kun rehun lampétila nousi 2 °C korkeammaksi
kuin ymparoiva lampétila. Lisaksi 15 vuorokauden mittaisen jakson ajan seurattiin ilmalle altis-
tumisen aiheuttamia muutoksia rehun hygieenisessa laadussa ja ruokinnallisessa arvossa.

Kaikissa kolmessa sailorehussa oli tiloilla havaittu lampenemista. Rehut olivat hyvin erityyppisia
erityisesti kuiva-ainepitoisuuksiltaan: 306 (Tila 1), 503 (Tila 2) ja 404 (Tila 3) g/kg. Tilojen 2 ja 3
rehujen kuiva-ainepitoisuudet olivat laakasiilossa sailottavan raaka-aineen suosituksia korke-
ammat. Naiden tilojen rehujen pH ja ammoniumtyppi olivat myds korkeammat kuin Tilan 1
rehussa. Tilan 1 rehun mikrobiologinen laatu oli muita rehuja huonompi. Tilan 3 sailérehun
lampenemisherkkyys oli pienin ja Tilan 1 sailérehu alkoi [ammeta selvasti muita nopeammin.
Altistettaessa rehuja ilmalle Tilan 1 rehu osoittautui kaikkein pilaantumisherkimmaksi. Labora-
toriomittakaavan testissa se alkoi lammeta nopeimmin ja sen mikrobiologinen laatu oli huo-
noin. Aerobisen pilaantumisen aikana kyseisessa rehussa kdaymishappojen maara laski selvasti,
pH nousi ja sulavuus huononi (723 = 679 g/kg ka) selvimmin. Tilalla 1 sailontaaineen annostelu
olijaanyt valmistajan suositusta pienemmaksi, mika saattoi osaltaan selittda huonoa sailyvyytta.
Lisaksi kyseinen rehu oli selvasti muita kosteampaa, mika on hyva kasvualusta rehua pilaaville
mikrobeille. Kyseisen rehun mikrobimaara oli jo lahtotilanteessa muita rehuja korkeampi, mika
osaltaan saattaa selittaa eroja. Tilojen 2 ja 3 rehuissa edelld mainitut muutokset olivat vahaisia.

Ldmpenemisen estamisessa on oleellista hapen paasyn rajoittaminen siiloon joka vaiheessa.
Avainasemassa ovat huolellinen rehun sailonta ja siilotydskentely, siilon peittaminen, ilmatiiviys
sailonnan aikana, riittava syottonopeus seka siisti rehurintama ja rehun péyhimisen minimointi
syottdvaiheessa. Lisaksi jalkildmpenemistad voidaan jossain maarin hallita sailontaaineilla, kun-
han oikeasta annostelumaarasta huolehditaan.

Asiasanat: sailorehu, kuiva-aine, sailonta, aerobinen stabiilisuus, jalkildmpeneminen, home
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3.1. Johdanto

Sailérehu on maarallisesti ja ravitsemuksellisesti merkittavin yksittainen marehtijoiden ruokin-
nassa kaytetty rehukomponentti. Luonnonvarakeskuksen (Luke) virallisten tilastojen mukaan
sdilorehua tehtiin vuonna 2021 lahes 8 miljardia kiloa (Luken tilastot 2022). Koska kotieldin-
tuottajan on vaikea vaikuttaa lopputuotteesta saatavaan perushintaan, yksi tehokkaimmista
keinoista vaikuttaa tuotannon kannattavuuteen on tuotantokustannusten karsinta ja siina eri-
tyisesti rehukustannuksen pienentaminen tuotantotulosten heikentymatta. Sailoérehun tuotan-
tokustannuksen pienentaminen on yksi keskeinen tekija, jolla voidaan vaikuttaa kustannuksiin
ja parantaa taloudellista tulosta.

Sailérehun maara ja laatu ovat avainasemassa tarkasteltaessa rehun tuotantokustannuksia ja
myds tuotantotuloksia, jotka molemmat vaikuttavat tuotannon kannattavuuteen. Yksi keino
pienentaa rehun tuotantokustannusta on pyrkia minimoimaan maarallinen ja laadullinen rehu-
havikki tuotantoketjun kaikissa vaiheissa. Lisaksi havikkia pienentamalla voidaan pienentaa ko-
tieldintuotteiden ymparistokuormitusta, kun tuotantopanoksia ei mene hukkaan. Nurmisailo-
rehun osalta havikin pienentamisen kannalta kriittinen vaihe on sdildnnan onnistuminen.

Nurmen saildnnassa tapahtuu aina vaistamatta jonkun verran tappioita (McDonald ym. 1991),
joten sdilérehun teossa on keskeista sailontatappioiden minimointi (Huuskonen ym. 2020). Sai-
|6ntatappioiden minimoinnissa on tarkeaa tiedostaa saildnnan onnistumisen kannalta kriittiset
vaiheet ja panostaa rehunteossa erityisesti niiden hallintaan. Nain varmistetaan rehun hyva sai-
I6nnallinen laatu, joka vaikuttaa myos rehun ravitsemukselliseen laatuun.

Suomalaisen sailorehun sailonnan haasteena ovat pitkaan olleet marat rehut, mutta esikuivauk-
sen vakiintumisen myota uudeksi haasteeksi on noussut erityisen kuivat rehut, joiden kuiva-
ainepitoisuus on yli 400 g/kg. Sailérehun tavoitekuiva-ainepitoisuus riippuu myos sailotyypista.
Laakasiilorehulle sopiva kuiva-ainepitoisuus on n. 250-350 g/kg, mutta jaatymisen ehkaise-
miseksi ja paalien painon pienentamiseksi pyéropaaleihin kannattaa tavoitella laakasiilorehua
kuivempaa raaka-ainetta (n. 300-500 g/kg). Kun pyordpaalatun rehun kuiva-ainepitoisuus on
yli 500 g/kg, puhutaan jo saildheinasta.

Jos korjuuolosuhteet ovat rehunteon aikana erityisen kuivat, lampimat ja tuuliset, rehun liiallista
kuivumista voi olla vaikea ehkaista. Myo6s kasvuston maara vaikuttaa yllattavan paljon kuivumi-
seen eli, jos sato on heikko ja karhot ohuita, kuivuminen on nopeaa. Kuivuusstressin vallitessa
nurmen pystykasvuston kuiva-ainepitoisuus saattaa olla jo jopa luokkaa 300 g/kg, jolloin rehun
liiallinen kuivuminen on hankalasti valtettavissa varsinkin, jos rehu vielad niitetdan karholle en-
nen korjuuta. Tallaisessa tilanteessa joudutaan vaistamatta sailomaan hyvin kuivaa rehua,
vaikka tiedetaan, etta sailonnan haasteet kasvavat.

Esikuivatun nurmisaildrehun kayton yleistyessa ja varsinkin korjattaessa rehu suosituksia kui-
vempana erityiseksi haasteeksi on noussut rehun pintapilaantuminen siilossa/aumassa seka jal-
kildampeneminen rehuvaraston avaamisen yhteydessa. Sailorehun korkea kuiva-ainepitoisuus
altistaa rehut aerobiselle pilaantumiselle, silla kuivaa rehua on vaikea tiivistaa ja ilma liikkkuu
paremmin kuivassa kuin kosteassa rehussa. Lisaksi korkea kuiva-ainepitoisuus rajoittaa kay-
mistd, mika vahentada kaymishappojen muodostumista ja siten myos pH:n laskua. Tallaiset olo-
suhteet suosivat homeiden kasvua rehussa. Lisaksi kuivemman rehun syétténopeus laakasii-
losta on hitaampaa kuin kosteamman, koska samaan kuiva-ainemaaraan tarvitaan vahemman
kiloja kuin kosteampaa rehua kaytettaessa. Mita kosteampaa rehu on, sitd enemman sen mu-
kana siirretdaan vettd. Rehun syottonopeuden hidastuessa pitkittyy sen altistuminen ilmalle,
mika pahentaa pilaantumisongelmaa entisestaan.
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Kaytannossa kuivahkon sailérehun pilaantuminen havaitaan homehtumisena ja aerobisten
mikrobien aineenvaihdunnan aiheuttamana rehun nopeana lampenemisena syottdvaiheen ai-
kana tai jopa jo siilossa. Ravitsemuksellisia tappioita rehuun syntyy, kun hiivat ja bakteerit kayt-
tavat rehun sisaltamia sokereita, maitohappoa ja valkuaista. Tyypillisesti tama nakyy pienenty-
neena sokereiden ja maitohapon maarana, minka lisaksi ammoniakkipitoisuus nousee. Tappiot
voivat pahimmillaan vieda jopa kymmenia prosentteja sailotyn rehun tuotantovaikutuksesta.
Lisaksi pilaantunut rehu lisaa rehuhavikkia ja aiheuttaa ylimaaraista tyota, mitka nostavat rehun
tuotantokustannusta. Lisaty6ta aiheutuu erityisesti siitd, kun pilaantunutta rehua joudutaan
erottelemaan, silla homeista tai muuten pilaantunutta rehua ei voida turvallisesti kayttaa mil-
lekaan elainryhmalle (Manni ym. 2022). My6s ihmisille homeisen rehun kasittely on merkittava
terveysriski. Yleensa homepesakkeiden esiintyminen rehussa johtaa siihen, etta rehua kuoritaan
siilon paalta pois paksu kerros, silla homepesadkkeiden erottelu olisi liilan tydlas ratkaisu. Mikali
hometta esiintyy kauttaaltaan rehun seassa, on homeisten kohtien erottelu lahes mahdotonta.
Joissain tapauksissa homeita ei ndy rehuissa silmamaaraisesti, mutta rehuista saattaa silti erittya
homeiden myrkkyja, hometoksiineja, jotka ovat haitallisia niin eldaimille kuin ihmisillekin.

Tassa tydssa tarkasteltiin maatilamittakaavan sailérehusiiloista otettujen rehunaytteiden aero-
bista stabiilisuutta ja rehun [ampenemisen aiheuttamia ravintoainetappioita. Seurantaan pyrit-
tiin 16ytamaan ensisijaisesti laakasiiloon sailottyja mahdollisimman kuivia rehuja. Tavoitteena
oli tuottaa numeerista tietoa sailérehun [ampenemisen aikaisista tappioista.

3.2. Aineisto ja menetelmit

3.2.1. Maatiloilta keratyt sdilorehut

Sailérehujen aerobisen pilaantumisen vaikutuksia rehujen laadun muutoksiin tutkittiin Luon-
nonvarakeskuksen (Luke) Jokioisten toimipisteessa. Tata varten kolmelta maatilalta kerattiin
sailorehunadytteet. Kauimmainen tila sijaitsi noin sadan kilometrin paassa Jokioisilta. Ensisijai-
sesti pyrittiin 16ytamaan laakasiiloon varastoituja sailérehuja, jotka oli sailotty suhteellisen kui-
vina.

Sailérehut kerattiin maatiloilta yhden paivan aikana 5.11.2020 ja vietiin Jokioisiin jatkotoimen-
piteita varten. Rehua kerattiin noin 60 kg/tila muovilaatikoihin laakasiilon keskiosasta syottorin-
tauksesta. Jotta saatiin rehua, joka ei ollut ilmalle alttiina, rehunkeruukohdasta eturintauksesta
poistettiin ensin rehua ja vasta taman jalkeen otettiin tarvittava rehumaara (Kuva 1). Lisaksi
laakasiilossa olevan rehun pinnasta seka keskikohdasta vastaleikatusta kohdasta otettiin ana-
lyysindytteet. Pintandyte otettiin noin 30 cm:n syvyydesta pinnasta mitattuna ja siitd maaritet-
tiin kuiva-aineen (ka) pitoisuus. Keskiosasta otetuista ndytteista maaritettiin ka, pH, vesiliukoiset
sokerit, maitohappo, etikka-, propioni- ja voihappo, etanoli, ammoniumtyppi, liukoinen typpi,
nitraatti, tuhka ja sellulaasiliukoisuus. Analyysit tehtiin Luken laboratorion standardimenetelmin
(ks. Seppala ym. 2016). Tilan 1 rehu oli ainoa, joka oli sailétty muurahaishappopohjaisella séi-
I6ntaaineella ja siita analysoitiin myds muurahaishappo niin pinta- kuin keskiosanaytteestakin.
Lisaksi kunkin siilon keskiosasta otettiin kolme rinnakkaista naytettd, joista maaritettiin mikro-
biologinen laatu (hiivat, homeet ja aerobiset bakteerit).
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Kuva 1. Rehun irrotus laakasiilosta ja Luken tutkija Marcia Franco ottamassa rehunaytetta. Ku-
vat: Luke/Katariina Manni.

Rehujen keruun yhteydessa jokaisesta laakasiiloon varastoidusta rehusta mitattiin lampdtila
(Kuva 2). Lampadtila mitattiin neljasta eri kohdasta pinnasta (n. 20-30 cm pintakerroksen ala-
puolelta), keskiosasta ja alaosasta (n. 50 cm pohjasta). Reunoista tehdyt mittaukset tehtiin
n. 50 cm:n paasta laakasiilon reunoista. Tasta poikkeuksena tiloilla 1 ja 2 alaosan [ampdtila mi-
tattiin viidesta eri kohdasta. Lisaksi jokaisella tilalla mitattiin ulkoilman lamp¢tila.

Kuva 2. Kuvassa Luken tutkija Marcia Franco mittaamassa laakasiilossa olevan rehun lampéti-
laa. Kuvat: Luke/Katariina Manni (vasemmanpuoleinen kuva) ja Luke/Marcia Franco (oikean-
puoleinen kuva).

Rehundytteiden keruun yhteydessa kerattiin taustatietoja rehuista, joista naytteet otettiin.
Taustatietoja olivat mm. rehuraaka-aine, sailontapaiva, sailontaaine, sailénnan kesto kyseiseen
laakasiiloon sailottaessa, rehun painotus, silon avaamisen ajankohta, rehun sydttonopeus
(syottorintauksen kuluminen yhdella rehunottokerralla, leveys ja syvyys), miten usein rehua
otettiin siilosta, laakasiilon mitat, rehunteon, saildnnan ja rehun sy6ton aikaiset erityishuomiot
seka rehun tiiviyden subjektiivinen arviointi.
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3.2.2. Aerobisen stabiilisuuden ja sdilontahavikin maarittaminen

Kun sailorehut oli keratty ja tuotu Luken Jokioisten toimipisteeseen, rehunaytteita sekoitettiin
altistaen rehu ilmalle. Heti sekoituksen jalkeen otettiin naytteet aerobisen stabiilisuuden seu-
rantaa varten. Aerobisen stabiilisuuden maaritysta varten jokaisesta rehusta otettiin kuusi rin-
nakkaista naytetta. Naytteiden aerobinen stabiilisuus maaritettiin pakkaamalla noin 600 g sai-
|6rehua pieneen polystyreenilaatikkoon avoimessa muovipussissa siten, ettd nadyte sai ilmaa
(Kuva 3). Naytteeseen asetettiin termoparikaapeli, jonka avulla ndytteen lampatila mitattiin au-
tomaattisesti 10 minuutin valein MicroLite USB Data loggerilla (Kuva 3). Myds huoneilman lam-
potila mitattiin. Naytteita pidettiin tasaisessa 19,0 °C lampatilassa (keskihajonta 0,14, minimi
18,2 ja maksimi 19,9 °C) 15 padivan ajan. Naytteen aerobisen stabiilisuuden katsottiin paatty-
neen, kun sen lampétila nousi 2 °C korkeammaksi kuin ymparoiva lampétila. Tulos ilmaistiin
tunneissa.

A = BN
l'f"(f 4

Kuva 3. Luken tutkija Marcia Franco pakkaamassa rehunaytteita polystyreenilaatikoihin aero-
bisen stabiilisuuden maaritysta varten. Kuvat: Luke/Katariina Manni.

llmalle altistumisen aiheuttamia muutoksia sailorehun laadussa ja ruokinnallisessa arvossa seu-
rattiin 15 vuorokauden mittaisen seurantajakson ajan hallissa, jonka lampétila oli 16,1 °C (kes-
kihajonta 0,14, minimi 15,9 ja maksimi 17,0 °C). Saildrehuista otettiin analyysindytteet kolme
kertaa. Maarityskerrat olivat 5, 10 ja 15 paivaa aloitushetkesta, joka oli sama paiva, jolloin rehut
kerattiin maatiloilta. Seurantajakson alussa jokaista ndytteenottokertaa varten punnittiin kuta-
kin saildrehua kolme rinnakkaista viiden kilon painoista eraa, jotka laitettiin erillisiin muovilaa-
tikoihin (Kuva 4). Laatikot peitettiin kevyesti kuivumisen estamiseksi (Kuva 4). Rehuista analy-
soitiin kuiva-aine, pH, vesiliukoiset sokerit, maitohappo, haihtuvat rasvahapot, ammonium-
typpi, tuhka, sellulaasiliukoisuus ja mikrobiologinen laatu (hiivat, homeet ja bakteerit) paivina
5, 10 ja 15. Huoneen lampdtila mitattiin koko aerobisen vaiheen ajan.

45



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 47/2022

Kuva 4. Rehuja pidettiin avoimissa, muovilla peitetyissa laatikoissa ilmalle alttiina 15 vuorokau-
den ajan ja seurattiin muutoksia niiden sailonnallisessa ja ruokinnallisessa laadussa. Kuvat:
Luke/Katariina Manni.

3.2.3. Tilastollinen analyysi

Tulokset analysoitiin tilastollisesti kayttaen SAS-ohjelmiston MIXED-proseduuria. Tilanayte ja
aika jonka rehu oli ilmalle alttiina, olivat mallissa kiinteita tekijoita ja rinnakkaiset havainnot
satunnaistekijoita. Tilanadytteiden ja ilmalle altistumisajan valisia eroja arvioitiin parittaisina ver-
tailuina Tukeyn testilla. Sailorehun lampétilan ja laatuanalyysien valinen lineaarinen korrelaatio
maaritettiin SAS-ohjelmiston CORR-proseduurilla.

3.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.3.1. Tilasailorehut

Tilan 1 sailérehu oli tehty nurmiseoksesta, jossa oli timoteita, ruokonataa, puna-apilaa, rai-
heinaa, valkoapilaa ja koiranheinaa. Sailérehu oli ensimmaisen sadon rehua, joka oli korjattu
noukinvaunulla aikavalilla 13.-16.6.2020. Silpun pituus vaihteli jonkin verran ja osa silpusta oli
pitkahkoa, mika osaltaan on saattanut vaikeuttaa rehun tiivistamista. Sailontaaineena oli AlV
Assd Na (muurahais- ja propionihappopohjainen siiléntsaine), jonka annostelutavoite oli
5 I/tonni.

Sailorehusiilo oli avattu elokuun puolivélissa. Rehua otettiin paivittdin sy6ttoon, joka paiva eri
kohdasta. Rintaus kului 2-3 paivassa. Laakasiilon leveys oli 10 m, syvyys 50 m ja korkeus 2,5 m.

Yleisesti ottaen laakasiilossa ollut rehu oli melko hyvin tiivistettya (Kuva 5). Sailérehu oli peitetty
muovilla ja painona oli haketta, joka ei ollut levittynyt tasaisesti (Kuva 5). Ongelmana olivat
linnut, erityisesti naakat, jotka olivat tehneet reikia muoviin.
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Kuva 5. Tilan 1 sailérehua laakasiilossa. Rehu oli peitetty muovilla ja painotettu hakkeella. Ku-
vat: Luke/Katariina Manni.

Sailorehussa oli erityisesti pintakerroksessa, mutta myds syvemmalla, lammenneita kohtia. Sy-
vemmalld olevat lammenneet kohdat tulivat esiin rehua otettaessa syottdon. Limpenemisen
syyna saattoi olla rehun pinnassa mahdollisesti olevat ilmataskut, joiden syyna saattoi olla trak-
torilla ajo rehukasan paalla muovia levitettaessa. Toinen syy rehun lampenemiselle saattoi olla
se, etta osa rehukuormista oli saattanut jaada ilman sailontaainetta. Kolmas rehun lampenemi-
selle altistanut tekija saattoi olla lintujen muoviin tekemat reiat. Lahtokohtaisesti sailontdaineen
annostelu hoitui automaattisesti, mutta joskus sita piti séataa manuaalisesti ja talldin hapotin
saattoi unohtua laittaa paalle. Lisaksi rehussa oli tummia, pahanhajuisia kohtia. Ne olivat to-
dennakaisesti kunkin rehuntekopaivan jalkeisen sailorehun pintakerroksia. Rehua otettiin laa-
kasiilosta traktorin etukuormaimessa olevalla rehuleikkurilla. Rehu ei irronnut tiiviing, saannon-
mukaisina rehukakkuina, vaan se irtosi niin, etta laakasiilon rintaus jai I16yhaksi. Suurin osa re-
husta oli kuitenkin aistinvaraisesti arvioituna hyvin sdilyneen oloista.

Tilan 2 sailérehu oli tehty nurmiseoksesta, jossa oli timoteitd, nurminataa, puna-apilaa, rai-
heinaa, alsikeapilaa, koiranheinaa ja rehukattaraa. Sailérehu oli ensimmaisen sadon rehua, joka
oli korjattu ajosilppurilla 6.6.2020. Sailontdaineena oli kdytetty Josilac Combia (heterofermen-
tatiivinen maitohappobakteeriymppi), jonka annostelutavoite oli valmistajan ohjeen mukainen.
Rehu oli korjattu lampimassa saassa. Ruoho oli kuivunut pellolla nopeasti, minka seurauksena
rehu jouduttiin korjaamaan tavoiteltua kuivempana.

Sailorehusiilo oli avattu lokakuun puolivalin jélkeen. Rehua otettiin paivittain sy6tté6n 3,5 m:n
leveydelta ja 30 cm:n syvyydesta, joka kerta eri kohdasta. Rintaus kului kolmessa péaivassa. Laa-
kasiilon leveys oli 11 m, syvyys 30 m ja korkeus 3 m.

Laakasiilossa ollut rehu oli erittain hyvin tiivistettya (Kuva 6). Rehun tiivistamisessa oli kaytetty
kahta painoilla varustettua traktoria. Sailérehu oli peitetty vakuumikalvolla, aumamuovilla ja
vihredlla verkolla ja painona oli autonrenkaita, rengasrivien valinen etaisyys noin 2 metria (Kuva
6). Aumamuovi oli ehja. Rehun paalla kavellessa tuntui, ettd muovin alla saattoi olla ilmataskuja.
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Kuva 6. Tilan 2 saildrehua laakasiilossa. Rehu oli peitetty muovilla ja painotettu renkailla. Kuvat:
Luke/Katariina Manni.

Rehussa oli valkoista hometta, jota esiintyi tdplamaisesti ja nauhamaisesti erityisesti pinnassa
ja reunoilla, mutta myo6s keskella. Erityisesti pintakerroksessa, mutta myos syvemmalla, oli kasin
tunnustelemalla havaittavia lammenneita kohtia. Kun rehua otettiin sy6ttoon, se ei lammennyt
lisaa.

Tilan 3 sailérehu oli tehty nurmiseoksesta, jossa oli timoteitd, nurminataa, raiheinda ja ruo-
konataa. Sailorehu oli ensimmaisen sadon rehua, joka oli korjattu tarkkuussilppurilla aikavalilla
8.-13.6.2020. Sailontaaineena oli kaytetty Bonsilage Prota (homo- ja heterofermentatiivisia
maitohappobakteereja siséltava ymppi), jota annosteltiin valmistajan ohjeen mukaan. Rehu oli
korjattu hyvin lampimassa saassa. Tilalla oli juuri valmistunut navetta ja rehusiilot. Rehusiilot
olivat aiempaa suuremmat, minka seurauksena rehunteko kesti aiempaa kauemmin. Laakasii-
lon leveys oli 10 m, syvyys 36 m ja korkeus 3 m.

Laakasiilossa ollut rehu oli huonosti tiivistynytta (Kuva 7). Lisaksi rehua otettiin laakasiilosta
traktorin etukuormaimessa olevilla rehupihdeilld, mika osaltaan aiheutti sen, etta rehu oli 16y-
haa eturintauksessa. Sailérehu oli peitetty vakuumikalvolla, aumamuovilla ja vihrealla verkolla
ja painona oli kdytetty autonrenkaita tasaisesti koko rehupinnan paalla.

Kuva 7. Tilan 3 sailérehua laakasiilossa. Rehu oli peitetty muovilla ja painotettu renkailla. Jalki-
lampenemisen hillitsemiseksi paalle oli laitettu paaleja painoksi. Kuvat: Luke/Katariina Manni.
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Sailorehusiilo oli avattu 30.7.2020. Rehussa oli valkoista hometta, jota esiintyi taplamaisesti ja
nauhamaisesti joka puolella. Lisaksi erityisesti pintakerroksessa, mutta my6s syvemmalld, oli
kasin tunnustelemalla havaittavia lammenneita kohtia. Siilon paalle oli laitettu paaleja pyrki-
myksena estda lampenemista (Kuva 7). Tama oli auttanut hieman. Kaytanndn havaintona oli,
ettei rehu ollut kovin maittavaa sy6tossa.

3.3.2. Sailorehujen lampdotilat laakasiilossa seka koostumus ja sdilonnallinen
laatu

Ulkoilman lampétila oli rehunaytteiden keruun aikana noin 7 °C. Laakasiiloista mitattujen rehu-
jen lampotilat mittauskohdittain on esitetty Kuvassa 8. Kuvassa 9 on laakasiiloissa olleiden re-
hujen pinnasta, keskiosasta, pohjasta ja reunoista mitatut keskimaariset lampatilat. Kaikilla kol-
mella rehulla laakasiiloista mitatut rehujen lampétilat olivat alle 30 °C, mita pidetaan normaa-
lina laakasiiloon sailotyn rehun lampatilan yldrajana. Taman perusteella millaan tilalla ei ollut
varsinaista rehun lampenemisongelmaa. Vakavassa lampenemisongelmatilanteessa rehun
lampatila on yli 40 °C.

Kaikilla kolmella tilalla Tilan 2 pintarehua lukuun ottamatta siilon keskiosassa oleva rehu oli
jonkin verran [ampimampaa kuin pohjassa, reunoilla ja pinnassa oleva rehu. Tama on tyypillinen
loppusyksyn tilanne, silld keskelld oleva rehumassa varastoi kesaajan lamminta ulkoilmaa ja
kdymisen aikana muodostunutta lamp6a, minka lisaksi reunoilla oleva rehu toimii kohtuullisen
hyvana eristeena. Seurauksena keskiosassa olevan rehun jaahtyminen kestaa kauan. Tasta
syysta rehu voi kylmilla keleilld hdyryta rehun irrottamisen aikaan ilman, etta kyseessa on lam-
penemisongelma.

°c Tila 1 °c Tila 2
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
0 0
Pinta Keskiosa Sivut Pohja Pinta Keskiosa Sivut Pohja
°C Tila 3
30
25
20
15
10
0
Pinta Keskiosa Sivut Pohja

Kuva 8. Tilojen 1, 2 ja 3 sailérehujen keskimaaraiset lampdtilat laakasiilojen eri kohdista mitat-
tuna.
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21 14

15 17 15923 27 20 1
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Kuva 9. Laakasiiloissa olevien sailorehujen keskimaaraiset lampatilat (°C) pinnassa, keskella,
pohjassa ja reunoissa vasemmalta oikealle Tiloilla 1, 2 ja 3.

Tilan 2 rehun pinta oli kasin tunnustelemalla lampimampaa kuin muissa mittauskohdissa ollut
rehu, vaikka lampdotilamittausten perusteella erot eivat olleetkaan kovin suuria. Rehun kuiva-
ainepitoisuus oli myds kaikkein korkein. Korkea kuiva-ainepitoisuus saattoi olla ainakin osasyy
pintarehun hienoiselle [ampenemiselle, silla se altistaa aerobiselle pilaantumiselle. Kuivaa rehua
on vaikea tiivistaa, jolloin rehun sekaan jaa herkasti ilmaa. Lisaksi ilma liikkuu helpommin kui-
vassa rehussa, mika edelleen lisaa hapellisten olosuhteiden rehua pilaavaa vaikutusta. Kuivassa
rehussa on yleensa myds vahemman kaymishappoja ja korkeampi pH, mika suosii homeiden
kasvua rehussa. Sailottaessa erityisen kuivia rehuja, yksi keino vahentaa pintapilaantumista on
laittaa paallimmaiseksi kerrokseksi kosteaa rehua, jos sellaista vain on saatavilla. Téhan voi
my®s varautua niittamalla pintaan tuleva rehu myéhemmin kuin muu sato.

Rehut olivat erityisesti kuiva-ainepitoisuudeltaan hyvin erityyppisia (Taulukko 1). Tilojen 2 ja 3
rehujen kuiva-ainepitoisuudet olivat laakasiilossa sailottavan raaka-aineen suosituksia korke-
ammat. Naiden tilojen rehujen pH, ammoniumtyppi ja liukoinen typpi olivat myds korkeammat
kuin Tilan 1 rehussa. Tilan 1 rehun mikrobiologinen laatu oli muita rehuja huonompi. Erityisesti
hiivojen ja homeiden maara oli muihin rehuihin verrattuna suurempi. Tilan 3 rehussa bakteerien
maara oli puolestaan selvasti muita rehuja pienempi.
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Taulukko 1. Tilasdilérehujen kemiallinen koostumus seka sailonnallinen ja mikrobiologinen
laatu naytteenottohetkella.

LIER Tila 2 Tila 3
Kuiva-aine siilon pinnassa, g/kg 249 340 303
Rehun keskiosasta otettu nayte
Kuiva-aine, g/kg 306 503 404
pH 3,90 4,36 4,24
Kuiva-aineessa, g/kg
D-arvo 723 691 729
Raakavalkuainen 101 134 152
Ammoniumtyppi 0,56 1,03 1,09
Liukoinen typpi 7.2 14,5 14,5
Tuhka 66 83 84
Sokerit 34 72 42
Etanoli 8,0 3,0 9,9
Maitohappo 57 59 61
Etikkahappo 27 9 23
Propionihappo 1,90/0,10 " 0,08 0,05
Voihappo 1,21 0,26 0,02
Haihtuvat rasvahapot yhteensa 31 10 23
Kaymishapot yhteensa 87 69 84
Maitohappo/etikkahappo -suhde 2,09 6,53 2,71
Muurahaishappo, siilon keskiosasta otettu nayte?® 7,24
Muurahaishappo, siilon pinnasta otettu nayte? 8,02
Ammoniumtyppi, g/kg N 35 48 45
Mikrobiologinen laatu, PMY?/g
Bakteerit 1,95%10° 3,43x10° 7,77x10°
Hiivat 5,15x10° 2,00x10% |  4,15x10?
Homeet 2,81x10* | 1,00x10°| 1,00x10°

1) Kaytetty saildntdaine sisilsi propionihappoa. Kun lisdtty propionihappo vahennetiin analysoidusta laskennallisesti, on
korjattu pitoisuus 0,10.

2 Tilan 1 rehu oli ainoa, jonka sailédnnass3 oli kaytetty muurahaishappopohjaista siiléntdainetta.

3) Pesikkeitda muodostava yksikko.

3.3.3. Aerobinen stabiilisuus

Aerobinen stabiilisuus eli lampenemisherkkyys kuvaa aikaa (h), joka naytteella kuluu Iampoti-
lan nousemiseen 2 (tai 3) C-astetta ympariston lampétilaa korkeammaksi. Mita pidempi aika
on, sen parempi on aerobinen stabiilisuus eli sitd hitaammin rehu alkaa lammeta, kun se altistuu

51



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 47/2022

ilmalle. Taulukossa 2 rehujen aerobisen stabiilisuuden kesto on esitetty tunteina. Tulosten pe-
rusteella Tilan 3 sailorehu oli kaikkein stabiilein, eli sen lampenemisherkkyys oli pienin ja Tilan 1
sdilorehu alkoi lammeta selvasti muita nopeammin. Tilan 2 sdilorehu oli lampenemisherkkyy-
deltaan keskimaarainen. Tilan 3 sdilérehu ei lammennyt lainkaan 360 h eli 15 vuorokauden
seurantajakson aikana. Tuloksia tarkasteltaessa on syyta huomioida, ettad aerobisen stabiilisuu-
den maaritys tehdaan pienessa mittakaavassa, eivatka menetelman tulokset sen vuoksi kerro
suoraan siita, mika on kyseisen rehun stabiilisuus maatilamittakaavassa sailotyssa rehussa.

Taulukko 2. Tilasailérehujen lampenemisherkkyys.

| Tila1 | Tila2 [Tila3" | SEM? | P-arvo

Aerobinen stabiilisuus (2 °C), tunteja 63°¢ 242° 360? 4,8 <0,001
Aerobinen stabiilisuus (3 °C), tunteja 76°¢ 253P 360? 49 <0,001

1) N3yte ei lammennyt koko 15 vrk seurantajakson aikana.
2) SEM = Keskiarvon keskivirhe.
Kasittelykeskiarvot, joilla ei ole samaa ylaindeksikirjainta, eroavat toisistaan Tukeyn testin perusteella (P<0,05).

Rehun lampenemisen aiheuttaa hapen paasy rehun sekaan, jolloin happea tarvitsevat aerobi-
set mikrobit paasevat lisadantymaan (McDonald ym. 1991). Sailérehun jalkilampenemisessa
happea tarvitsevat mikrobit kasvavat rehussa ja niiden aineenvaihdunta tuottaa lamp&a. Lam-
penemisen aloittavat yleensa hiivat, jotka pystyvat kayttamaan ravinnokseen rehun maitohap-
poa ja sokereita. Seurauksena rehun pH nousee, mika puolestaan mahdollistaa homeiden ja
muiden pilaajamikrobien lisddntymisen rehussa eli itsedan vahvistava kierre [ampenemisessa
ja pilaantumisen etenemisessa kiihtyy.

3.3.4. limalle altistumisen vaikutus rehujen lampétilaan ja laatuun

Taulukossa 3 on tilasdilérehujen kolmen mittauskerran lampétilat, kdymislaadut ja mikrobiolo-
ginen laatu rehujen ollessa ilmalle alttiina 15 paivan ajan. Lisdksi taulukkoon on lisatty lahtoti-
lanteen tietoja rehuista, mutta niita ei ole kaytetty tilastollisessa vertailussa, koska niista ei tehty
rinnakkaisia maarityksia. Muutosten havainnollistamiseksi tuloksia on kuvattu myds Kuvassa
10, jossa on muutamia saildrehun sailonnallista ja ruokinnallista laatua kuvaavia parametreja ja
Kuvassa 11, jossa on mikrobiologista laatua kuvaavia parametreja.
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Taulukko 3. Tilasailérehujen kolmen mittauskerran [ampétila, kdymislaatu ja mikrobiologinen laatu rehujen ollessa ilmalle alttiina 15 paivan ajan.
Paiva nolla kuvaa lahtdtilannetta, eivatka nama tulokset ole mukana tilastollisessa vertailussa.

Aika ||ma|le altistuksen 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
alusta, pv
Lampétila, °C 24,4° 6" | 2440 191° | 209 | 246° 19,2 | 19,0°| 19,0° | 0,26 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,147
Rehun ja huoneilman Iam- 5,21° 564° | 534° 0,13 | 1,95 | 5540 -0,04¢ | 001° | -0,02¢ | 0,256 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,515
potilaero, °C
Kuiva-aine, g/kg 306 | 312% 304 | 286° | 503 | 478 | 489 | 502° | 404 | 425 | 369 | 366% | 120 | 0,107 | <0,001 | 0,024 | 0,052 | 0,397
pH 39 | 3,93 423 | 570° | 436 | 438% | 444> | a41® | a24 | a27% | 427 | 423°| 0289 | 0056 | 0333 | 0028 | 0024 | 0,409
Kuiva-aineessa, g/kg
Ammoniumtyppi 0,556 | 0,55 0,76 | 064% | 1,03 | 1,11% | 1,22% | 1,23% | 1,09 | 1,06°| 1,28 | 1,21% | 0,031 | <0,001 | <0,001 | 0,269 | <0,001 | <0,001
Tuhka 655 | 65,3¢ 64,8 | 74,7°| 82,7 | 838" | 829% | 843% | 843 | 80,7°| 833%| 854°| 081 | <0001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,003
Sokerit 342 | 39,7 475 | 353 | 724 | 795 | 783 | 844 | 41,8 | 5440 | 5440 | 5500 | 574 | 0264 | <0001 | 0078 | 0935 | 0,109
Maitohappo (mh) 56,5 | 60,0 45,1° | 16,4° | 59,2 | 61,3% | 565% | 59,2 | 61,4 | 61,4% | 59,6® | 73,7° | 441 | 0,022 | <0,001 | <0,001 | 0,007 | 0,617
Etikkahappo (eh) 271 | 30,20 22,0° 7,9¢ 91| 105 | 86 77| 226 | 22,8 | 247%| 247%| 1,22 | <0001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,217
Propionihappo 1,9 | 2,01° 1,99° | 066° | 008 | 007 | 009 | 0710°| 005 009 | 015 | 0,11°| 0,092 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,003
Voihappo 1,21 | 0,94 1,11° | 023" | 026| 013 | 009 | 007 | 002 002 | 003 | 003 | 0071 | 0000 <0001 | <0,001 | 0,001 | 0,003
y:f;g:;‘;at rasvahapot, 30,5 | 33,2 25,3 9,1¢ 95| 108 | 88 79| 22,7 | 230°| 248 | 249 | 1,35 | <0001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,130
Kaymishapot yhteensa 87,0 | 93,2® 70,40 | 2559 | 687 | 72,1% | 653° | 67,1 | 84,1 | 84,4% | 8a4% | 986° | 542 | 0002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,985
Mh/eh -suhde 1,99¢ 2,06° | 1,81° 5820 | 653 | 7,70° 2,70° | 2,40° | 2,98 | 0,243 | 0011 | <0,001 | 0,006 | 0,004 | 0,333
D-arvo 723 | 7220 724 | 679 691 | 685¢ | 694 | 693 | 729 | 733 731° | 7266 60| 0007 | <0001 | 0004 | 0012 | 0,032
Mikrobiologinen laatu, pmy3/g
. 1,95x | 4,26x 1,50x | 612x | 3,43x | 3,15x | 954x | 1,54x | 7,77 | 153x | 1,10x | 1,03x | 7,129
Bakteerit el e e e I s | || 10 | 100 | w10s | 0004 | 0003 | 0001 | 0003 | 0,070
i 515x | 531x 161x | 1,02x | 2,00x | 3,00x | 3,32x | 403x | 415 | 1,00x | 856x | 1,14x | 1,708
Hilvat 105 | 10% 107 10% 100 | 10% | 10% 10% | x102 | 10% 10% | 10% | x107 | 0062 | 0013} 00437 00321 0,306
2,81x | 1,85x 1,20x | 2,69x | 1,00x | 2,00x | 315x | 2,19x | 1,00 | 2,00x | 1,00x | 531x | 4,633
Homeet 104 | 10% 10 | 107 10| 10® |  10® 0% | x102 | 10% 10% | 10% | x100 | 2030 | 00371 0030 0030 0,226

1) Keskiarvon keskivirhe, 2 Pdivan 0 tulokset eivit ole mukana tilastollisessa vertailussa, 3) Pesidkkeitd muodostava yksikko. Kasittelykeskiarvot, joilla ei ole samaa yldindeksikirjainta, eroavat

toisistaan Tukeyn testin perusteella (P<0,05).
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Kuva 10. Muutokset kolmen eri sdilorehun lampétilassa, kuiva-aineessa, sailonnallisessa laa-
dussa, tuhkapitoisuudessa ja sulavuudessa, kun rehuja pidettiin ilmalle alttiina 15 vuorokauden

ajan.
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Mikrobiologinen laatu, pmy/g

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Tila 1 Tila 2 Tila 3

B Homeet M Hiivat M Bakteerit

Kuva 11. Muutokset kolmen eri saildrehun mikrobiologisessa laadussa pesdkkeitd muodosta-
vien yksikoiden (pmy) maarana mitattuna, kun rehuja pidettiin ilmalle alttiina 15 vuorokauden
ajan.

Rehut olivat jo lahtdtilanteessa hyvin erityyppisia erityisesti kuiva-ainepitoisuuksiltaan, ja niiden
valilla oli selkeita eroja myos altistettaessa niita ilmalle. Tilan 1 rehu osoittautui kaikkein pilaan-
tumisherkimmaksi, kun rehu altistettiin ilmalle. On syyta huomata, etta Tilan 1 rehu oli naista
rehusta marinta, mika mahdollistaa mikrobien nopeamman kasvun kuin kuivemmissa rehuissa.
Tilan 1 rehussa oli kaytetty AIV Assd Na -sailéntaainetta, joka siséltdd myds propionihappoa
jalkilampenemisen estamiseksi. Sailontaaineen annostelu oli kuitenkin jaanyt selvasti pienem-
maksi kuin valmistajan suositus 5 I/t. Rehunadytteista analysoidun muurahaishappopitoisuuden
perusteella annostus oli siilon keskiosasta otetussa naytteessa 2,73 I/t ja pinnassa 3,03 I/t. Tilan
1 rehu alkoi lammeta nopeimmin ja sen mikrobiologinen laatu oli huonoin. Lisaksi sen kaymis-
happojen pitoisuus pieneni selvasti, pH nousi ja sulavuus huononi 15 vuorokauden mittaisen
seurantajakson aikana. Tilan 1 rehussa maitohapon ja haihtuvien rasvahappojen maaran vahe-
neminen ja ammoniakin maaran lisadantyminen selitti selvasti havaittavaa pH:n nousua. Myds
rehun sulavuuden heikkeneminen oli huomattavaa. Tilojen 2 ja 3 rehuissa edella mainitut muu-
tokset olivat vahaisia.

Tuhkapitoisuuden nousu tarkoittaa sita, ettd orgaanista ainesta on havinnyt naytteesta. Tama
ilmio nakyy selvasti Tilan 1 rehussa, jossa samalla orgaanisen aineen sulavuus on laskenut ra-
justi. Kaikkein arvokkaimpia ravintoaineita on haihtunut hiilidioksidina pois.

Kaikkien rehujen mikrobiologinen laatu heikkeni niiden ollessa ilmalle alttiina. Muutos nakyi
bakteerien, hiivojen ja homeiden maaran lisadantymisena.

55



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 47/2022

Ldmmenneet kohdat rehussa
Vaikka laakasiiloista mitattujen lampdtilojen perusteella minkaan rehun kohdalla ei varsinai-
sesti ollut lampenemisongelmaa, kaikissa rehuissa oli kuitenkin kasin tunnustelemalla selvasti
havaittavissa lammenneita kohtia. Tama saattoi johtua siita, etta rehun sekaan oli paassyt
happea, jonka seurauksena rehua pilaavat aerobiset mikrobit aktivoituvat ja niiden aineen-
vaihdunta alkaa tuottaa lampda. Tiloilla havaittuja rehun lampenemiselle mahdollisia altistavia
tekijoité on saattanut olla:

* Rehun sekaan on jaanyt ilmataskuja (Tilat 1 ja 2)

* Rehun tiivistdaminen ei ole ollut riittavaa (Tilat 1 ja 3)

e Puutteellinen sailéntdaineen annostelu (Tila 1)

* Suosituksia pienempi sailontdaineen annostelu (TilaT)

* Lintujen muoviin tekemat reiat (Tila 1)

* Repiva rehun irrotus (Tila 1 ja 3)

* Liian vahainen rehun sy6ttdnopeus syvyyssuunnassa (Tilat 1, 2 ja 3)

* Liian pitka rehuntekoaika (Tila 3)

Homeiset kohdat rehussa
Tiloilla 2 ja 3 rehun pinnalla ja seassa havaittiin homeisia kohtia. Homeiden kasvulle altistavia
tekijoita on saattanut olla:

* Rehujen korkea kuiva-ainepitoisuus

* Rehujen altistuminen hapelle

* Rehujen puutteellinen tiivistaminen

Sailérehun laatu on monen tekijan lopputulema, eivatka kaikki laadun mittarit ole aina yksise-
litteisia. Siten sailorehun laatua tulee aina tarkastella kokonaisuutena, silla yksittdisen tekijan
perusteella ei voida tehda viela kovinkaan suoria johtopaatoksia. Yhtena esimerkkina rehujen
laadun arvioinnin haastavuudesta on se, etta joskus kdymislaadultaan erittdin huonolaatuinen
paljon etikka- ja voihappoa sisaltava rehu voi olla erittain stabiili, koska edes pilaajamikrobit
eivat kykene kasvamaan siind. Siten pelkastaan lampenemisherkkyyden perusteella ei voida
arvioida rehun soveltuvuutta eldinten ruokintaan.

Rehujen jalkilampenemiseen vaikuttavat monet tekijat ja sita voidaan myos ehkaista. Kaikkiin
asioihin ei aina voida olosuhteista riippuen vaikuttaa, mutta ne, joihin voidaan vaikuttaa, kan-
nattaa huomioida seka rehun teossa etta rehua syotettaessa. Lisaksi mita suurempi jalkilampe-
nemisen riski on, sita kriittisemmaksi sen ennalta ehkaisy my6s muodostuu. Alla olevassa lis-
tauksessa on sailorehun jalkilampenemiselle altistavia tekijoita:

* Korkea rehun kuiva-ainepitoisuus

* Loyha tiivistys

+ Paallysmuovien riittdamatdn painotus

* Mikrobiologinen laatu (runsaasti hiivoja)

» Vahan kaymistuotteita (erityisesti etikka- ja voihappo)

* Runsas maitohapon ja/tai sokereiden maara, jos rehuun ei kdymisen tai sdilontaaineen
kautta ole tullut hiivojen kasvua estavia yhdisteita

* Rehurintauksen hidas eteneminen

* Rehun irrotuksessa rintauksen repiminen mahdollistaen ilman tunkeutumisen
syvemmalle siiloon

* Rehuvaraston avaaminen alle kahden kuukauden kuluessa sailonnasta

* Lammin ulkoilma
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Jos rehun lampenemisen riskitekijoita on ennakoitavissa, sailontaainevalintaan kannattaa kiin-
nittaa huomiota (Seppald ym. 2016). Muurahaishappopohjaisista sailontaaineista |0ytyy tuot-
teita, joihin on lisatty jalkilampenemisen hallitsemiseksi esimerkiksi propionihappoa ja/tai sor-
baattia. Suolapohjaiset sailontaaineet ovat varsin tehokkaita jalkilampenemisen hidastajia (te-
hoaineina mm. nitriitti, sorbaatti, bentsoaatti), mutta niiden vaikutus kdymislaatuun on vahai-
nen verrattuna ilman sailontaainetta tehtyyn rehuun.

Maitohappobakteeripohjaiset sailontdaineet voidaan jakaa kahteen tyyppiin: homofermenta-
tiivisiin ja heterofermentatiivisiin ymppeihin. Homofermentatiiviset tuottavat pelkastaan mai-
tohappoa, mutta heterofermentatiiviset sen lisdksi etikkahappoa. Etikkahappo estaa hiivojen ja
homeiden kasvua ja hidastaa siten rehujen jalkildmpenemista, mutta heterofermentatiivisen
kdymisprosessin kuiva-ainetappiot ovat suurempia.

Jos mahdollista, lampenemisherkan saildrehun syottd kannattaa ajoittaa mahdollisimman kyl-
maan ajankohtaan. Sailérehun syottomaarat kannattaa myds huomioida ja mahdollisuuksien
mukaan ajoittaa lampenemisherkan sailérehun sy6ttd ajankohtaan, jolloin syottérintaus kuluu
mahdollisimman nopeasti.

3.4. Johtopaatokset

Maatilasaildrehujen aerobista pilaantumista seuraamalla havaittiin, ettd kosteimman sailérehun
sulavuus laski 44 g/kg ka, mika vastaa 8 vuorokauden myohastymistd ensimmaisen sailore-
husadon korjuussa. Muutos sulavuudessa tapahtui kuitenkin vasta yli 10 vrk aerobisen altistuk-
sen jalkeen, mika tavallisesti on mahdollista vain siilon reuna- tai pintaosissa.

Sailérehun lampenemisen estamisessa on oleellista hapen paasyn rajoittaminen siiloon. Sailon-
taaineita kaytettdessa oikea annostelumaara on toivotun tehon saavuttamisen edellytys. Laa-
kasiilossa rehun kuiva-ainetavoite on 250-350 g/kg, silla kuivemmassa rehussa ilma paasee
paremmin etenemaan syottorintauksesta syvemmalle rehumassaan. Avainasemassa ovat huo-
lellinen rehun sailonta- ja siilotydskentely.

Siilotydskentely ja erityisesti rehun huolellinen tiivistaminen saildnnan aikana on yksi keskeinen
tekija siilorehun onnistuneessa sailénnassa. llmaston lammetessa siilotydskentelyn merkitys
korostuu entisestaan. Oikein tehdylla saildntaainevalinnalla ja sailontaainetta oikein kaytettyna
voidaan parantaa rehujen sailyvyytta, mutta niilla ei korvata puutteellista siilotydskentelya.
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4. Lampokameran kaytto sailorehun
pintapilaantumisen havaitsemisessa ja
menetelmatestauksia maatilamittakaavan
sdilorehun sailonnassa

Katariina Manni' ja Arto Huuskonen?

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

Tiivistelma

Laakasiiloon ja aumaan varastoidun rehun lampdtilan perusteella voidaan osaltaan arvioida
rehun sailénnan onnistumista. Rehuvaraston lampdétilaa voidaan mitata l[ampomittarilla tai
vaihtoehtoisesti [ampdkameralla. Tassa tydssa selvitettiin lampdkameran kayttéa sailérehun
lampotilan mittaamisessa ja erityisesti sen hyddyntamista saildrehun [ampenemisen ja pintapi-
laantumisen havaitsemisessa. Neljan sy6tossa olevan sailorehun lampétiloja mitattiin Flir E60
-lampdkameralla ja TFA:n kompostilampdmittarilla. Kolmessa sailérehussa oli lampenemison-
gelmaa. Lampokuvaukset ja -mittaukset tehtiin sailorehujen syottorintauksesta yhdeksasta eri
kohdasta noin metrin etdisyydeltd kuvauskohteesta. Lisaksi koko sy&ttorintauksesta otettiin
lampokamerakuva niin lahelta kuin mahdollista kuitenkin niin, etta koko syottérintaus mahtui
kuvaan. Lampokamera oli kayttokelpoinen apuvaline aumaan ja laakasiiloon varastoidun sailo-
rehun lampéotilan seurannassa, kun halutaan saada yleiskuva rehuvarastossa mahdollisesti
esiintyvista lampatilavaihteluista. Limpokamera ei kuitenkaan osoittautunut kovinkaan tarkaksi
apuvalineeksi rehun todellisen [ampd&tilan mittaamisessa, vaan tulokset olivat suuntaa antavia
ja ldhinna kertoivat lampétilojen vaihteluista rehuvarastossa. Lampokameralla tehdyt mittauk-
set antoivat lahes systemaattisesti matalampia lampétiloja verrattuna lampdmittarilla tehtyihin
mittauksiin. Tarkempien lampétilojen mittaamiseen kannattaakin kayttaa lampomittaria.

Sailérehun seassa olevien epapuhtaiden materiaalien saildrehua pilaavaa vaikutusta selvitettiin
laittamalla epapuhtaita materiaaleja sailéttavan rehun sekaan ja ne pakattiin juurespusseihin.
Pussit laitettiin laakasiiloon sailottavan rehun sekaan eturintaukseen ja tiivistettiin hyvin. Pussit
kaivettiin esiin, kun laakasiilo avattiin syottoon. Viitteita sailontatuloksen heikkenemiseen saa-
tiin lahinna aistinvaraisesti arvioidun hajun perusteella, mika todennakdisesti vaikuttaisi rehun
syontiin. Lisaksi on syyta huomioida, ettd epapuhteiden ainesten mukana rehuun tulee rehua
pilaavia bakteereja, ja niiden sy6ttaminen eldimille saattaa olla hyvinkin haitallista. Syyna sille,
etteivat epapuhtaudet aiheuttaneet nakyvaa pilaantumista sailérehussa, saattoi olla hyva rehun
tiivistys seka sailontaan sopivan sailontaaineen kaytto ja sen riittdva annostelu.

Laakasiilojen reunojen tiivistamista tasaiseksi tai koveraksi ja niiden vaikutusta reunojen tiiviy-
teen testattiin. Laakasiilojen reunat olivat kuitenkin niin matalat, ettei reunojen tiivistaminen
halutun muotoisiksi onnistunut. Tiivistamiskokeilua vaikeutti my6s isot rehukuormat suhteessa
laakasiilojen kokoon ja reunojen muotoilemiseen kaytettadvissa olevan ajan puute. Penetrometri
on ensisijaisesti tarkoitettu maan tiivistymisen mittaamiseen. DICKEY-john-penetrometria tes-
tattiin laakasiiloon sailétyn saildrehun tiiviyden mittaamiseen. Ongelmaksi muodostui se,
kuinka paljon laitetta pitaa painaa mittaustuloksen saamiseksi. Lisaksi tulosten tulkinnan osalta
oli epaselvaa, mika lukema kuvastaa riittavaa rehun tiiviytta.

Asiasanat: karkearehu, sailonta, tiivistys, lampatila, lampeneminen, home, rehuhavikki
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4.1. Johdanto

Sailérehun aerobinen pilaantuminen havaitaan yleensa rehun nopeana lampenemisena mikro-
bitoiminnan seurauksena ja homeina. Rehun [dmpenemisen aiheuttaa hapen paasy rehun se-
kaan, jolloin happea tarvitsevat aerobiset mikrobit paasevat lisadntymaan ja niiden aineenvaih-
dunta tuottaa rehuun lamp6a (McDonald ym. 1991). Tappiot heikentavat sailétyn rehun tuo-
tantovaikutusta. Lisdksi pilaantunut rehu lisda rehuhavikkia, mika puolestaan nostaa syddyn
rehun tuotantokustannusta.

Laakasiiloon ja aumaan varastoidun rehun lampétilan perusteella voidaan osaltaan tehda arvi-
oita rehun sailénnan onnistumisesta. Normaalina laakasiiloon sailétyn rehun lampétilan ylara-
jana pidetaan 30 °C. Vakavassa lampenemisongelmatilanteessa rehun lampétila on yli 40 °C.
Tyypillinen tilanne varsinkin loppusyksylla on, etta rehuvaraston keskiosassa oleva rehu on jon-
kin verran lampimampaa kuin pohjassa, reunoilla ja pinnassa oleva rehu (Manni ym. 2022).
Syyna tahan on se, etta keskelld oleva rehumassa varastoi reunoja tehokkaammin rehun teon
aikana muodostunutta [amp®3, ja toisaalta reunoilla oleva rehu toimii eristeena hidastaen kes-
kella olevan rehumassan jaahtymista. Seurauksena rehu voi kylmilla keleilla hdyryta rehua irro-
tettaessa ilman, etta kyseessa on varsinainen lampenemisongelma.

Rehuvaraston lampétilaa voidaan mitata lampdmittarilla, jolloin saadaan tietoa yksittaisten
kohtien lampédtiloista. Toinen vaihtoehto on kayttaa lampdkameraa rehun lampétilojen mit-
tauksen apuvalineena, jolloin on mahdollista saada nopeasti kokonaiskuva rehunpinnan lam-
potilasta laajalta alueelta.

Lampdkamera kykenee mittaamaan lampdsateilyn voimakkuuden ja muuttamaan sen lampd-
tilatiedoksi (Paloniitty ym. 2018). Koska kaikki lampdkameraan tuleva lampdsateily ei kuiten-
kaan ole kuvauskohteesta peraisin olevaa lampotilan sateilyd, tulee kameran asetuksiin antaa
erilaisia parametreja, kuten emissiivisyysarvo, taustan kohteiden lampétila ja ilman lampdtila
(Frondelius ym. 2019). Emissiivisyys kertoo, mika osuus kappaleen ldhettamasta lampdsatei-
lysta on kappaleesta itsestaan peraisin ja kuinka iso osa on ymparistosta heijastunutta (Fron-
delius ym. 2019).

Lampdkuvassa olevat kuvapisteet saavat omat lampdtila-arvot, joita havainnollistetaan vareilla
javarisavyilla (Frondelius ym. 2019). Lampdkamerassa oletusasetuksena on automaattinen lam-
potilaskaala, ja lampokuvan tulkinta perustuu siihen muodostuvaan varipalettiin. Kunkin yksit-
taisen kuvan lampdtilaskaalan yla- ja alaraja maaraytyvat kohteen pintalampétilojen mukaan.
Lampdtilaskaalan tulkinnassa kaikki ylarajan ylittavat [ampdtilat nakyvat valkoisina ja alarajan
alittavat lampdtilat tummina (Frondelius ym. 2019). Tulosten tulkinnassa on hyva huomioida,
etta etdisyyden kasvaessa kunkin mittauspisteen edustama pinta-ala kasvaa ja tarkkuus piene-
nee (Paloniitty ym. 2018). Lamp&kameran toimintaperiaatteista ja kaytdsta voi lukea mm. Fron-
deliuksen ym. (2019) laatimasta raportista "Lampdkuvantaminen nautojen terveyden ja hyvin-
voinnin seurannan apuvalineena”.

Lampokamera voi olla yksi apuvaline sdilérehun [ampenemisongelman todentamisessa ja myds
sailérehunteon kehittdmisessa, kun mahdollisia ongelmakohtia voidaan tunnistaa ja pohtia nii-
den syntymiseen vaikuttavia tekijoita ja sen pohjalta etsia keinoja ongelmien ennaltaehkaise-
miseksi. Tassa selvityksessa kokeiltiin lampdkameran kayttda sailérehun lampdotilan mittaami-
sessa maatilaymparistossa. Tavoitteena oli testata lampdkameran kayttoa sailérehun lampene-
misen ja pintapilaantumisen havaitsemisessa tilatasolla.
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4.2. Aineisto ja menetelmat

Selvityksessa kokeiltiin lampdkameran kaytta laakasiiloon tai aumaan saildtyn saildrehun ae-
robisen pilaantumisen ja siita aiheutuvan lampenemisen havaitsemiseksi maatilamittakaavan
sailorehuista. Lampokameralla tehtavien mittausten rinnalla sdilérehujen lampdtiloja mitattiin
lampomittarilla. Sailérehuiksi, joista mittauksia tehtiin, valittiin kahden maatilan sy6tossa olevat
sailorehut, jotka olivat alkaneet lammeta. Lisaksi mittauksia tehtiin Luken Siikajoen koetoi-
minta-aseman kahdesta eri sdildrehusta, joista toisessa oli havaittu lampenemisongelmaa.

Lampokuvaukset ja -mittaukset tehtiin sdilérehujen syottorintauksesta yhdeksasta eri koh-
dasta. Mittauskohdat olivat pinta-, keski- ja pohjakerroksen molemmat reunat ja keskiosa (Kuva
1). Yksittaisten kohtien lampdkuvaukset tehtiin noin metrin etdisyydelta kuvauskohteesta. Lam-
pokuvauksessa kaytettiin Flir E60 -lampdkameraa (Kuva 2). Tilojen 1 ja 2 sailérehujen lampo-
kuvaukset tehtiin kahteen kertaan niin, ettd ensin jokaisesta yhdeksasta kohdasta tehtiin lam-
pokuvaus ja mitattiin saildrehun lampdtila TFA:n kompostilampdmittarilla (Kuva 3). Sen jalkeen
samoista kohdista otettiin uudet lampokuvat ja jokaisen lampdkuvauksen jalkeen valokuva ky-
seisen kohdan sailorehusta. Lisaksi koko syottorintauksesta otettiin lampokamerakuva niin 13-
heltd kuin mahdollista kuitenkin niin, ettd koko sy6ttdrintaus mahtui kuvaan. Tasta poikkeuk-
sena Luken 1 ja 2 sdilérehuista ei otettu valokuvia yksittaisista mittauskohdista. Mittausten ja
valokuvien lisaksi sailorehun sailyvyytta havainnoitiin visuaalisesti. Lamp&kuvaukset pyrittiin te-
kemaan ensisijaisesti pilvisella ja mahdollisimman vahatuulisella saalla sadolojen vaikutuksen
minimoimiseksi kuvantamisessa. Ulkoilman lampétila ja ilmankosteus dokumentoitiin. Koska
taman selvityksen tarkoituksena oli selvittda lampokameran kayttda saildorehun pintapilaantu-
misen havaitsemiseksi tilatasolla, tassa yhteydessa ei tarkasteltu rehujen sailonnallista laatua ja
siihen vaikuttavia tekijoita.

Kuva 1. Rukseilla merkittyna ohjeellinen esimerkki sailérehuvaraston syottorintauksen yhdek-
sasta [ampotilan mittauskohdasta. Kuva Luke/Katariina Manni.
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Kuva 3. Sailérehun lampétilan mittaamisessa kaytettiin TFA:n kompostilampomittaria. Kuvat:
Luke/Anna Tamminen.
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4.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

4.3.1. Taustatietoja

Taulukkoon 1 on koottu lampdkuvattuihin sailorehuihin liittyvia taustatietoja. Tilojen 1 ja 2 sai-
|6rehut oli sailétty aumoihin ja Luken sailorehut laakasiiloihin. Kaikki muut sailérehut Tilan 2
sdilorehua lukuun ottamatta olivat melko kuivia. Kaikissa muissa sailorehuissa Luken 2 sailore-
hua lukuun ottamatta oli kasin tunnustelemalla havaittu lampenemista.

Taulukko 1. Taustatietoa sailorehuista, joista tehtiin lampdkuvaukset.

Mittauspaiva 27.4.2021 27.4.2021 26.1.2021 13.7.2021
(l)J(I:konman [ampatila, 40 35 10 18.0
lImankosteus, % 60 60 99 83
Séilérehun raaka-aine Kokovilja Nurmi Nurmi Kokovilja
ﬁg:)c:ehun varastoin- Auma Auma Laakasiilo Laakasiilo
Sailérehuvaraston 27 1.7 14 3.0
korkeus, m
S.éilérehun kuiva- 208 469 347 494
aine, glkg
Kasin tunnustele- |  Kasin tunnustele- Kasin tunnustele-
Lampenemisongelma | malla reunoilla lam- | malla kauttaaltaan Ei | malla kauttaaltaan
mennytta rehua | lammenneita kohtia lammenneita kohtia
Vasemmassa reu- | Pintapilaantumista Pintakerroksessa Pintakerroksessa
Pilaantunutta rehua nassa pilaantunutta | ja rehun seassa ho- ilaantunutta reh ilaantunutta reh
ehua mepesikkeits pilaantunutta rehua | pilaantunutta rehua
Koko rehyrmtauksen 15 15 10 20
kuvausetaisyys, m
Yksittéisen kuvaus- 1 1 1 1
kohdan etaisyys, m

43.2. Tila1

Tilan 1 sailorehu oli korjattu noukinvaunulla sateisessa saassa. Silpun pituus vaihteli keskimaa-
rin valillda 5-10 cm. Sailérehuauma oli peitetty aumamuovilla ja painotettu rehulla. Auma oli
keskiosasta reunoja paremmin tiivistynytta. Rehu oli kdsin tunnustelemalla reunoilta lammen-
nytta. Edesta katsottuna vasemman puolen reunan muovissa oli ollut reika ja rehu oli siita koh-
taa pilaantunutta (Kuva 4).
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Kuva 4. Tilan 1 sdildrehuauman vasemman reunan muovissa oli ollut reika ja rehu oli siita koh-
taa pilaantunutta. Kuva: Luke/Anna Tamminen.

Kuvassa 5 on Tilan 1 sdilérehuauma ja Kuvassa 6 koko aumasta otetut kolme lamp&kameraku-
vaa. Kuvaan 5 on suuntaa antavasti merkitty numeroilla ne kohdat, joiden lampd&tilat nakyvat
Kuvassa 6 lampokameralla otettujen kuvien vasemmassa ylareunassa. Koko aumasta otetuissa
kolmessa lampdkuvassa lampétilaskaalan korkeimmat lukemat olivat valilla 19,2-25,6 °C. Yl3-
rajan ylittavat lampotilat nakyvat valkoisina alueina, joita jokaisessa kuvassa oli jonkin verran.
Kuvien perusteella saildrehussa ei nayttanyt olevan laajamittaista lampenemisongelmaa. Huo-
mattavimmat lammenneet alueet olivat auman reunoissa, mika on yhdenmukainen tulos lam-
penemishavainnon kanssa. Vasemmanpuoleinen lammennyt alue selittynee muovissa olleella
reidlla. Oikeassa reunassa rehua oli sortunut alas, mika on todennakdisesti aiheuttanut rehun
lampenemista. Tulosten tulkinnassa on kuitenkin syytd huomioida, ettd etdisyyden kasvaessa
tarkkuus pienenee, joten kovin pitkdlle menevia johtopaatoksia saaduista lampdtilalukemista
ei voida tehda.

Kuva 5. Tilan 1 aumaan saildttya nurmisdilérehua. Kuvassa on numeroilla suuntaa antavasti
merkitty kohdat, joiden l[ampdtilat nakyvat lampokameralla koko aumasta otettujen kuvien yh-
teydessa Kuvassa 6. Kuva: Luke/Anna Tamminen.
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Kuva 6. Tilan 1 koko sdilérehuaumasta otettuja lampdkamerakuvia. Kuvassa oleva ruksi osoit-
taa sita kohtaa, jonka lampdtila nakyy kuvan vasemmassa ylareunassa. Kuvausetdisyys noin
15 m. Kuva: Luke/Anna Tamminen.

Kuvassa 7 on suuntaa antavasti saildrehuauman yhdeksan lampdkuvauskohtaa ja kyseisista
kohdista noin metrin etdisyydeltd lampokameralla mitatut lampatilat. Eri kohdista mitattujen
lampétilojen vélilld oli selkeita eroja lampétilan vaihdellessa valilla 10,4-39,8 °C. Myds naiden
tulosten perusteella reunoissa oleva rehu oli selkeasti keskiosaa lampimampaa. Lisaksi pinnassa
ja alimmaisena oleva rehu oli keskiosaa lampimampaa. Yksittaisten mittausten lampétiloissa oli
selkeasti korkeampia lampoétiloja, kuin mita Kuvassa 6 koko aumasta otettujen kuvien perus-
teella oli havaittavissa. Tama selittynee pitkalti kuvausetaisyyksien eroilla.

Kuva 7. Tilan 1 aumaan sailottya nurmisaildrehua. Kuvaan on merkitty lampokuvauskohdat
suuntaa antavasti ja kyseisista kohdista noin metrin etdisyydelta lampdkameralla mitatut lam-
pétilat (°C). Kuva: Luke/Anna Tamminen.

Kuvissa 8, 9 ja 10 on yksittaiset lampdkuvat pinta-, keski- ja pohjakerroksen eri kohdista kuvat-
tuna seka valokuvat kyseisten kohtien sdilérehusta. Pinta- ja pohjakerroksesta otettujen kuvien
perusteella erityisesti molemmissa reunoissa oli lampdtiloja, joiden perusteella voidaan todeta
rehussa olevan lampenemisongelmaa. Auman keskella ollut rehu puolestaan nayttaisi olleen
lampotilojen perusteella hyvin sailynyttd. Se oli myds kaikkein tiivein kohta aumassa, mika osal-
taan selittanee reunoja alhaisempia lampétiloja. Sama havainto oli lampdkuvissa, jotka oli
otettu koko auman leveydelta.
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Kuva 8. Tilan 1 sailédrehuauman pintakerroksesta otetut lampdkamerakuvat ylarivilla ja vastaa-
vista kohdista otetut valokuvat alarivilla. Oikeasta reunasta otettu valokuva puuttuu. Lampdka-
merakuvissa oleva ruksi osoittaa sita kohtaa, jonka lampdtila nakyy kuvan vasemmassa ylareu-
nassa. Kuvausetaisyys noin 1 m. Kuva: Luke/Anna Tamminen.

Kuva 9. Tilan 1 sailérehuauman keskikerroksesta otetut lampokamerakuvat ylarivilla ja vastaa-
vista kohdista otetut valokuvat alarivilla. Limp&kamerakuvissa oleva ruksi osoittaa sita kohtaa,
jonka lampédtila ndkyy kuvan vasemmassa yldreunassa. Kuvausetdisyys noin 1 m.
Kuva: Luke/Anna Tamminen.
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Kuva 10. Tilan 1 sailérehuauman pohjakerroksesta otetut lampodkamerakuvat ylarivilla ja vas-
taavista kohdista otetut valokuvat alarivilla. Limpokamerakuvissa oleva ruksi osoittaa sita koh-
taa, jonka lampdtila nakyy kuvan vasemmassa ylareunassa. Kuvausetaisyys noin 1 m. Kuva:
Luke/Anna Tamminen.

Kuvassa 11 on verrattu lampokameralla saatuja yksittdisten kuvauskohtien lampdtiloja vastaa-
vista kohdista lampdmittarilla kahdesta eri syvyydesta mitattuihin lampétiloihin. Tulosten pe-
rusteella lampokameralla mitatut lampétilat olivat melko systemaattisesti matalampia kuin
lampomittarilla syvemmalta rehun sisasta mitatut lukemat yhta pintakerroksen ja yhta keski-
kerroksen mittauksissa ollutta poikkeamaa lukuun ottamatta. Lisaksi auman keskeltd mitatut
pinta-, keski- ja pohjakerrosten lampatilat olivat lampdkameralla ja eri syvyyksista lampomit-
tarilla mitattuna ldhes yhdenmukaiset. Muutokset lampatiloissa olivat lahes yhdenmukaisia
lampodkameralla ja lampdmittarilla mitattuna.

oc Tila 1, kokoviljasailorehu 27.4.2021
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Kuva 11. Tilan 1 saildrehuaumassa olevan kokoviljasailérehun l[ampétilat lampokameralla ku-
vattuna noin metrin etdisyydesta seka 20 ja 40 cm:n syvyydesta lampomittarilla mitattuna.
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Pinta-, keski- ja pohjakerroksen mittauskohdat olivat vasen reuna, keskiosa ja oikea reuna, jotka
nakyvat kuvassa pisteind edelld mainitussa jarjestyksessa.

4.3.3. Tila2

Tilan 2 sailérehu oli korjattu noukinvaunulla ja rehun tiivistys oli tehty traktorilla polkemalla.
Silpun pituus vaihteli keskimaarin valilla 10-20 cm. Rehuauma oli peitetty aumamuovilla ja
muovin alareunat oli painotettu maata kayttamalla. Rehukasan paalla oli ollut muutamia pyo-
ropaaleja painona. Kun rehua irrotettiin aumasta, se oli kasin tunnustelemalla kauttaaltaan lam-
mennyttd. Pintakerros oli homeinen ja musta. Lisaksi koko syottorintauksessa oli homepesak-
keita (Kuva 12).

Kuva 12. Tilan 2 rehussa oli kauttaaltaan homepesakkeitd, joita nakyy kuvan molemmissa reu-
noissa. Kuva: Luke/Anna Tamminen.

Kuvassa 13 on Tilan 2 sailérehuauma ja Kuvassa 14 koko aumasta otetut kolme lampokamera-
kuvaa. Kuvaan 13 on suuntaa antavasti merkitty numeroilla ne kohdat, joiden lampdtilat naky-
vat Kuvassa 14 lampokameralla otettujen kuvien vasemmassa ylareunassa.

Koko aumasta otetuissa kolmessa lampokuvassa lampdtilaskaalan korkeimmat lukemat olivat
valilld 17,9-19,5 °C. Ylarajan ylittavat [ampétilat nakyvat valkoisina alueina, joita jokaisessa ku-
vassa oli havaittavissa. Lisaksi kuvien perusteella rehussa oli melko vahan lampédtilavaihtelua.
Nama antavat viitteitd havaitusta sailérehun lampenemisongelmasta. Kaikkein lampimimmat,
kohdat, jotka erottuvat kuvissa valkoisina alueina, saattoivat olla homeisia kohtia, joita oli ha-
vaittu koko rintauksessa. Auman keskiosassa ja siitd vasemmalle nayttaisi olevan laajimmalla
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alueella lampiminta rehua. Tulosten tulkinnassa on kuitenkin syyta huomioida, etta etaisyyden
kasvaessa tarkkuus pienenee, joten kovin pitkalle menevia johtopaatoksia saaduista lampdétila-
lukemista ei voida tehda.

Kuva 13. Tilan 2 aumaan sailottya nurmisailorehua. Kuvassa on numeroilla suuntaa antavasti
merkitty kohdat, joiden l[ampd&tilat nakyvat lampokameralla koko aumasta otettujen kuvien yh-
teydessa Kuvassa 14. Kuva: Luke/Anna Tamminen.

Kuva 14. Tilan 2 koko séilérehuaumasta otettuja lampokamerakuvia. Kuvassa oleva ruksi osoit-
taa sitd kohtaa, jonka lampdtila nakyy kuvan vasemmassa ylareunassa. Kuvausetaisyys noin
15 m. Kuva: Luke/Anna Tamminen.

Kuvassa 15 on suuntaa antavasti saildrehuauman yhdeksan l[ampékuvauskohtaa ja kyseisista
kohdista noin metrin etdisyydeltd lampdkameralla mitatut lampétilat. Eri kohdista mitattujen
lampatilojen valilla oli melko vahaisia eroja lampdtilan vaihdellessa valilla 6,5-11,8 °C. Yksit-
taisten mittausten lampétiloissa ei ollut niin korkeita l[ampétiloja kuin mitd Kuvassa 14 koko
aumasta otettujen kuvien perusteella oli havaittavissa. Naiden mittaustulosten perusteella re-
hussa ei nayttanyt olevan lampenemisongelmaa.
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Kuva 15. Tilan 2 aumaan sailéttya nurmisailérehua. Kuvaan on merkitty lampokuvauskohdat
suuntaa antavasti ja kyseisista kohdista noin metrin etaisyydeltd lampdkameralla mitatut lam-
potilat (°C). Kuva: Luke/Anna Tamminen.

Kuvissa 16, 17 ja 18 on yksittdiset lampdkuvat pinta-, keski- ja pohjakerroksen eri kohdista
kuvattuna seka valokuvat kyseisten kohtien saildrehusta. Pintakerroksesta tehtyjen visuaalisten
havaintojen mainintana oli homeinen pinta. Pintakerroksesta otettujen kuvien (Kuva 16) perus-
teella erityisesti vasemmassa reunassa ja keskikohdassa oli laajemmalla alueella lammenneita
kohtia kuin oikeassa reunassa. Sama havainto oli lampdkuvissa, jotka oli otettu koko auman
leveydelta (Kuva 14). Kuvissa nakyvat yksittdiset lampimimmat kohdat saattoivat olla homeisia
kohtia, vaikka ne eivat rehusta otetuissa valokuvissa ndy. My6s keskikohdasta otetuissa kuvissa
(Kuva 17) erityisesti auman keskiosassa oli laajimmalla alueella lampiminta rehua ja reunoilla
pienempina alueina erottuvia lampimampia kohtia. Pohjakerroksesta otetuissa kuvissa
(Kuva 18) vasemmassa ja oikeassa reunassa oli laajimmat lammenneet alueet ja keskikohdassa
vahiten ldmmennytta rehua.
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Kuva 16. Tilan 2 sdildrehuauman pintakerroksesta otetut lampdkamerakuvat ylarivilla ja vas-
taavista kohdista otetut valokuvat alarivilla. Limpokamerakuvissa oleva ruksi osoittaa sita koh-
taa, jonka lampdtila ndkyy kuvan vasemmassa ylareunassa. Kuvausetdisyys noin 1 m.
Kuva: Luke/Anna Tamminen.

Kuva 17. Tilan 2 saildrehuauman keskikerroksesta otetut lampdkamerakuvat ylarivilla ja vas-
taavista kohdista otetut valokuvat alarivilla. Limpokamerakuvissa oleva ruksi osoittaa sita koh-
taa, jonka lampdtila nakyy kuvan vasemmassa ylareunassa. Kuvausetdisyys noin 1 m.
Kuva: Luke/Anna Tamminen.
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Kuva 18. Tilan 2 saildrehuauman pohjakerroksesta otetut lampdkamerakuvat ylarivilla ja vas-
taavista kohdista otetut valokuvat alarivilla. Limp&kamerakuvissa oleva ruksi osoittaa sita koh-
taa, jonka lampdtila ndkyy kuvan vasemmassa ylareunassa. Kuvausetdisyys noin 1 m.
Kuva: Luke/Anna Tamminen.
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Kuvassa 19 on verrattu lampokameralla saatuja yksittdisten kuvauskohtien lampdtiloja vastaa-
vista kohdista lampomittarilla kahdesta eri syvyydesta mitattuihin lampatiloihin. Limp&mittarin
rikkoutumisen vuoksi tulokset jaivat puutteellisiksi. Tulosten perusteella nayttaisi silta, ettd [am-
pokameralla mitatut lampdtilat olivat selkeadsti matalampia kuin lampdmittarilla syvemmalta
rehun sisasta mitatut. Lampdmittaritulosten perusteella pohjalla oleva rehu olisi selkedsti muita
kerroksia [ampimampaa.
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Kuva 19. Tilan 2 sailérehuaumassa olevan nurmisaildrehun lampédtilat lampokameralla kuvat-
tuna noin metrin etaisyydesta seka 20 ja 40 cm:n syvyydesta lampdmittarilla mitattuna. Pinta-,
keski- ja pohjakerroksen mittauskohdat olivat vasen reuna, keskiosa ja oikea reuna, jotka na-
kyvat kuvassa pisteina edelld mainitussa jarjestyksessa. Lampdmittarin rikkoutumisen vuoksi
osa tuloksista puuttuu.

4.3.4. Luke1

Luken 1 laakasiiloon varastoitu nurmisailérehu oli korjattu noukinvaunulla ja rehun tiivistys oli
tehty traktorilla polkemalla. Rehu oli peitetty aumamuovilla. Pintakerroksessa oli pilaantunutta
rehua, mutta muutoin rehu oli hyvin sailynytta (Kuva 20).
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Kuva 20. Luken 1 laakasiiloon varastoidun nurmisdilérehun pinnassa oli pilaantunutta rehua.
Kuva: Luke/Anna Tamminen.

Kuvassa 21 on suuntaa antavasti sadilorehuauman yhdeksan lampokuvauskohtaa ja kyseisista
kohdista noin metrin etdisyydelta lampokameralla mitatut lampétilat. Eri kohdista mitattujen
lampatilojen vélilla oli hyvin vahaisia eroja, lampétilan vaihdellessa valilla -3,3-3,5 °C. Lampo-
tilat olivat yndenmukaisia koko aumasta otetun lampdkuvan kanssa (Kuva 22).

Kuva 21. Luken 1 aumaan sailottya nurmisailérehua. Kuvaan on merkitty lampdkuvauskohdat
suuntaa antavasti ja kyseisista kohdista noin metrin etdisyydelta [ampdkameralla mitatut lam-
poétilat (°C). Kuva: Luke/Anna Tamminen.
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Kuva 22. Luken 1 koko laakasiiloon varastoidusta nurmisailérehusta otettu lampdkamerakuva.
Kuvassa oleva ruksi osoittaa sita kohtaa, jonka lampdtila nakyy kuvan vasemmassa ylareunassa.
Kuvausetaisyys noin 10 m. Kuva: Luke/Anna Tamminen.

Kuvassa 23 on verrattu lampdkameralla saatuja yksittdisten kuvauskohtien lampétiloja vastaa-
vista kohdista lampdmittarilla mitattuihin lampdtiloihin. Tulosten perusteella lampdkameralla
mitatut lampotilat olivat systemaattisesti matalampia kuin lampomittarilla syvemmalta rehun
sisasta mitatut. Muutokset lampétiloissa olivat yhdenmukaisia yhta rehun pintakerroksen mit-
tauksissa ollutta poikkeusta lukuun ottamatta.

°C Luke 1, nurmisailorehu 26.1.2021
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Kuva 23. Luken 1 laakasiilossa olevan nurmisailérehun l[ampétilat lampdkameralla kuvattuna
noin metrin etdisyydesta ja lampdmittarilla mitattuna. Pinta-, keski- ja pohjakerroksen mittaus-
kohdat olivat vasen reuna, keskiosa ja oikea reuna, jotka nakyvat kuvassa pisteina edella mai-
nitussa jarjestyksessa.
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4.3.5. Luke?2

Luken 2 laakasiiloon varastoitu rehu oli kokoviljasaildrehua. Rehu oli peitetty aumamuovilla.
Rehu oli kuivaa eika se ollut tiivistynyt kunnolla. Rehua otettiin hyvin vahan paivassa. Rehu oli
kasin tunnustelemalla lammennytta.

Kuvassa 24 on suuntaa antavasti sailorehuauman yhdeksan lampdkuvauskohtaa ja kyseisista
kohdista noin metrin etdisyydeltd lampdkameralla mitatut lampatilat. Eri kohdista mitattujen
lampatilojen valilla oli jonkin verran eroja lampétilan vaihdellessa valilla 20,4-33,0 °C. Limpo-
tilat olivat yhdenmukaisia koko aumasta otetun lampokuvan kanssa (Kuva 25).

Kuva 24. Luken 2 laakasiiloon sailottya kokoviljasailorehua. Kuvaan on merkitty lampdkuvaus-
kohdat suuntaa antavasti ja kyseisista kohdista noin metrin etaisyydelta lampokameralla mita-
tut lampétilat (°C). Kuva: Luke/Anna Tamminen.

24.5°C

Kuva 25. Luken 2 koko laakasiiloon varastoidusta kokoviljasaildrehusta otettu lampdkamera-
kuva. Kuvassa oleva ruksi osoittaa sita kohtaa, jonka lampdtila nakyy kuvan vasemmassa yla-
reunassa. Kuvausetaisyys noin 20 m. Kuva: Luke/Anna Tamminen.
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Kuvassa 26 on verrattu lampokameralla saatuja yksittdisten kuvauskohtien lampdtiloja vastaa-
vista kohdista lamp&mittarilla kahdesta eri syvyydesta mitattuihin lampdtiloihin. Tulosten pe-
rusteella lampokameralla mitatut lampdtilat olivat systemaattisesti ja selkeasti alempia kuin
lampomittarilla syvemmalta rehun sisasta mitatut. Muutokset lampétiloissa olivat yhdenmu-
kaisia yhta rehun keskikerroksen mittauksissa ollutta poikkeusta lukuun ottamatta. Lampdka-
meralla mitattujen lampétilojen perusteella rehussa ei ollut lampenemisongelmaa, mutta lam-
pomittarilla mitattujen lampdtilojen perusteella lampenemisongelma oli hyvinkin selka, mika
oli havaittu myds jo ennen mittauksia.

°C Luke 2, kokoviljasailérehu 13.7.2021
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Kuva 26. Luken 2 laakasiilossa olevan kokoviljasailérehun lampétilat lampdkameralla kuvat-
tuna noin metrin etaisyydesta seka 20 ja 40 cm:n syvyydesta [ampdmittarilla mitattuna. Pinta-
kerroksen vasemman reunan lampétilat puuttuvat. Pinta-, keski- ja pohjakerroksen mittaus-
kohdat olivat vasen reuna, keskiosa ja oikea reuna, jotka nakyvat kuvassa pisteina edella mai-
nitussa jarjestyksessa.

4.4. Yhteenveto ja johtopaatokset

Lampdkamera osoittautui kayttokelpoiseksi apuvalineeksi aumaan ja laakasiiloon varastoidun
sailorehun lampatilan seurannassa, kun halutaan saada yleiskuva rehuvarastossa mahdollisesti
esiintyvista lampatilavaihteluista. Tehtyjen mittausten ja saatujen tulosten perusteella lamp6-
kamera ei kuitenkaan osoittautunut kovinkaan tarkaksi apuvalineeksi rehun todellisen lampo-
tilan mittaamisessa, vaan tulokset olivat vain suuntaa antavia ja kertoivat enemmankin mah-
dollisista lampéotilojen vaihteluista rehuvarastossa. Lampdkameralla tehdyt mittaukset antoivat
lahes systemaattisesti matalampia lampétiloja verrattuna lampomittarilla tehtyihin mittaustu-
loksiin. Siten kaytettaessa lampdkameraa sailérehun lampdtilan mittaamiseen sen rinnalla on
suositeltavaa kayttaa lampomittaria lampotilojen varmistamiseksi. Koska [ampdkamera mittaa
rehun pinnan lampédtilaa, saatuihin tuloksiin vaikuttaa vallitseva saa. Pinnasta myds johtuu lam-
poa ympardivaan ilmaan, joten se selittda pinnan matalampia lukemia syvemmalta mitattuihin
verrattuna.

Sailérehuvarastosta otettujen lampdkuvien tulosten tulkinnassa on tarkeaa kokonaisvaltainen

tarkastelu. Kuvia tarkasteltaessa kannattaa katsoa enemmankin kokonaisuutta kuin yksittaista

lampdotilalukemaa. Yksittdinen lukema kertoo vain yhden pisteen lampétilan, kun taas koko
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kuvaa katsomalla saa kasityksen lampdtilavaihteluista ja mahdollisten lammenneiden alueiden
laajuudesta. Kuvia tarkasteltaessa tulee aina katsoa lampédtilaskaala, mika on kuvakohtainen
lampdotila-alue. Eri kuvien lampétilojen tulkinnassa sama vari ei aina tarkoita samaa lampétilaa,
vaan ne skaalautuvat kuvauskohteen lampoétilojen perusteella. Lisaksi on syyta pitaa mielessa,
etta kuvausetdisyys vaikuttaa tulokseen. Etdisyyden kasvaessa tarkkuus pienenee.

Lampdkameralla otettujen kuvien avulla on helppo visuaalisesti luoda kokonaiskasitys rehun
lampdotilavaihteluista, vaikka saatujen tulosten valossa lampétilalukemat ovat enemmankin
suuntaa antavia. Lampdmittari on halpa investointi, joka tuo lisaa luotettavuutta lampaétilojen
mittaamiseen. Lampokamera on kuitenkin kayttokelpoinen apuvaline mm. arvioitaessa rehun
sailonnan onnistumista. Yhdessa rehunteon aikaisten ja sailotysta rehusta tehtyjen havaintojen
ja analyysitulosten seka lampomittarilla tehtyjen mittaustulosten kanssa sita voidaan kayttaa
apuvalineena arvioitaessa rehun sailontaan liittyvia riskikohtia ja nilden mahdollisia vaikutuksia
rehun sdildnnassa. Naiden riskikohtien tunnistaminen ja niihin liittyvien vaihtoehtoisten syiden
selvittaminen auttavat kehittamaan rehuntekoa.

4.5. Menetelmatestauksia maatilamittakaavan sailorehun
sailonnassa

4.5.1. Rehun seassa olevien epapuhtauksien vaikutus sdilonnassa

Sailérehun sailénnan onnistumisen ja hyvan sailénnallisen laadun yksi edellytys on puhdas re-
huraaka-aine. Epapuhtaudet rehun seassa lisaavat saildrehun saildnnan epaonnistumisen riskia,
kun rehua pilaavia bakteereita paasee epapuhtauksien mukana rehun sekaan. Jos rehussa on
samanaikaisesti muita sailontaa heikentavia tekijoita, kuten huono tiivistys tai vaaranlainen sai-
|6ntaaineen kaytto, yksittdisten rehua pilaavien tekijoiden merkitys korostuu entisestaan.

Taman menetelmatestauksen tavoitteena oli todentaa, miten sailottdvan rehun seassa olevat
epapuhtaudet vaikuttavat sailorehun saildnnassa. Materiaalit, joita tdssa testattiin, olivat van-
hentunut kasvimateriaali, suojaviljan olki, maa-aines, kuivikelantapaakut ja pilaantunut sail6-
rehu (Kuva 27). Tavoitteena oli kartoittaa kuivan rehun saildnnan kriittisia kohtia ja etsia ratkai-
suja sailonnallisten riskien minimoimiseksi.
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Kuva 27. Epdpuhtaat materiaalit: Ylarivissa vasemmalta oikealle ylivuotinen nurmi, kuivikelan-
tapaakut, maa-aines ja alarivissa vasemmalta oikealle pilaantunut sailérehu ja olki.
Kuva: Luke/Katariina Manni.

-

Menetelmaa testattiin Luonnonvarakeskuksen Siikajoen koetoiminta-asemalla ensimmaisen
sailérehusadon korjuun yhteydessa 17.6.2020. Sailontapaivan saa oli aurinkoinen ja lammin,
ilman lampétila oli + 26 °C. Rehunkorjuu ja sakkien pussitus seka sailonta tapahtuvat kaikki
saman paivan aikana.

Toteutus on kuvattu alla olevassa listauksessa vaiheittain ja Kuvissa 28—-32 on toteutuksen eri
vaiheita:

1. Epépuhtaita materiaaleja sekoitettiin saildttavan rehun sekaan, jonka séilontdaineena
oli kaytetty AIV ASSA -sailéntaainetta ja kayttdmaara oli noin 6 I/t. Sekoitus tapahtui
30 litran saavissa niin, etta jokaista epapuhdasta materiaalia oli noin @mpaérillinen (10 [)
ja loppuosa 20 | oli puhdasta sailottavaksi tarkoitettua nurmea.

2. Epépuhtaiden materiaalien ja puhtaan nurmen seos laitettiin juuressakkeihin ja niiden
ymparille puhdasta, happopohjaisella sailéntaaineella kasiteltya rehua: Juuressakin
pohjalle levitettiin ensin puhtaan rehun kerros, sen paalle kerros epapuhdasta
materiaalia ja lopuksi paalle vield puhdasta, happokasiteltya rehua.

3. Jokaisen sakin sisaan laitetaan minigrip-pussissa lappu, jossa nakyi kunkin kasittelyn

tiedot.

Sakki suljettiin huolellisesti narulla.

Sakkiin laitettiin pitka, varillinen naru, joka toimi sakin merkkinaruna.

Kustakin epapuhtaasta materiaalista tehtiin nelja rinnakkaista kasittelya.

Sakit laitettiin laakasiilon tayton ja tiivistamisen jalkeen laakasiilon etuosaan

sailottavan rehun sekaan. Rehua nostettiin etukuormaajalla sen verran, etta sakit

saatiin aseteltua. Sakit laitettiin satunnaisessa jarjestyksessa vierekkain yksi kerranne
kerrallaan.

8. Merkkinaru vedettiin pitkaksi laakasiilosta ulospain, jotta se tuli ennen sdkkeja vastaan,
kun laakasiilo aukaistiin.

No v s
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9. Séakkien ymparilla oleva rehumassa tiivistettiin huolella kuten muukin laakasiilossa ollut

10.

11.

rehu.

Kun laakasiilossa olevaa rehua alettiin syottaa ja sakit tulivat esiin, jokainen sakki
avattiin sakin suusta ja sakin sisalle pakattu materiaali vedettiin varovasti ulos.
Sailorehukerros sakin sisallon ymparilta poistettiin varovasti niin, etta keskella oleva
epapuhdas materiaali tuli esiin.

Havainnot dokumentoitiin kirjallisesti ja valokuvin. Havainnoinnissa huomioitiin
visuaalisesti sakin sisalla oleva epapuhdas ja puhdas materiaali seka sakkien
ulkopuolella oleva sailérehu erityisesti sailonnallisen laadun osalta. Erityishuomiota
kiinnitettiin sakin sisalla olevan epapuhtaan materiaalin ymparilla olevaan sailérehuun,
oliko siina havaittavissa pilaantuneita kohtia, 1ahinna hometta, ja jos oli, minkalaisia
alueita, kuinka tasaisesti, kuinka lahekkain ja kuinka paljon.

Kuva 28. Epapuhtaita materiaaleja laitettiin puhtaan ruohokerroksen paalle ja epapuhtaan ma-
teriaalin paalle laitettiin vield puhdas ruohokerros. Lopuksi sailéttava materiaali laitettiin juu-
ressakkiin ja sakin suu suljettiin. Kuvat: Luke/Katariina Manni.

Kuva 29. Juuressakkiin on laitettu epapuhdasta materiaalia ja puhdasta ruohoa sen ymparille.
Jokaiseen sakkiin laitettiin tunnistelappu minigrip-pussissa. Kuvat: Luke/Katariina Manni.
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Kuva 30. Valmiit sakit, joihin on sailotty epapuhtaita materiaaleja ja puhdasta ruohoa. Sakit
laitettiin laakasiilon etuosaan rehun sekaan. Kuvat: Luke/Katariina Manni.

Kuva 31. Laakasiiloon varastoitua ja tiivistettya rehua irrotettiin sen verran, ettd sakit saatiin
rehumassan sekaan ja peitettiin rehulla. Kuvat: Luke/Katariina Manni.

Kuva 32. Kun sakit oli peitetty laakasiilossa olevan rehun sekaan, rehu tiivistettiin huolellisesti
traktorilla ajaen. Kuvat: Luke/Katariina Manni.
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Laakasiilo, johon epapuhtaudet oli sailotty, avattiin 3.3.2021, jolloin sakit kaivettiin esiin, avattiin
ja tarkasteltiin aistinvaraisesti sakin ymparilld ja sisalla olevan rehun sailyvyytta (Kuva 33). Yhta
sakkia lukuun ottamatta muissa sakeissa olleessa sailorehussa ei ollut silmamaaraisesti havait-
tavaa pilaantumista. Ainoastaan reunimmaisin sakki, jossa oli maa-ainesta, oli tadysin homeessa
(Kuva 34). Myds muu sailérehu koko siilon vasemmassa laidassa oli homeista. Muissa sakeissa
olevissa materiaaleissa ja niiden ymparilla olevassa sailérehussa ei havaittu hometta. Haju oli
ainoa mahdolliseen pilaantumiseen viittaava havainto. Niissa sakeissa, joissa oli ylivuotista nur-
mea ja pilaantunutta sailorehua, sakin sisalla olevassa materiaalissa oli pistava haju. Myos
muilla epapuhtailla materiaaleilla olkea lukuun ottamatta sakkien ymparilla olevassa sdilore-
hussa havaittiin pistavaa, kitkeraa ja ummehtunutta hajua. Sakissa oleva olki haisi pistavalle ja
ummehtuneelle.

Kuva 33. Laakasiilon avaus. Ensin poistettiin lumet pois rehun paalta, sitten leikkurilla poistet-
tiin sakkien paalla ollut rehu ja lopuksi kaivettiin esiin laakasiilon etuosassa rehun seassa olleet
sakit. Kuvat: Luke/Kati Mattila.

Kuva 34. Vasemmassa laidassa reunimmaisen sakin ymparilla ja sisalla oli hometta. Kyseiseen
sakkiin oli varastoitu sailorehua, jonka sekaan oli laitettu maa-ainesta. Vasemmassa reunassa
ollut sailérehu oli koko reunan pituudelta homeista. Kuvat: Luke/Kati Mattila.

Aistinvaraisten hajuarvioiden subjektiivisuuden vuoksi pilaajamateriaalien merkitysta rehun
laadulle ei saatu numeerisesti todennettua. Viitteita sailontatuloksen heikkenemiseen saatiin
lahinna aistinvaraisesti arvioidun hajun perusteella. Pistava, kitkera ja ummehtunut haju eivat
kuitenkaan kuulu hyvaan rehuun, ja mita todennakdisimmin vaikuttaisi ainakin rehun syontiin.
Demojen perusteella voidaan todeta, ettd epapuhtaudet voivat aiheuttaa rehuun aistinvarai-
sesti havaittavaa epamiellyttavaa hajua.
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Reunimmaisena olleen yhden sakin sisalla ja ympérilla olevan rehun pilaantuminen johtui to-
dennéakdisesti huonosta rehun reunan tiivistamisesta, silla rehu oli koko reunan mitalta homeh-
tunutta. Homeet tarvitsevat kasvaakseen happea, jolloin riittdmaton tiivistaminen ja maa-ai-
neksen homeitiot yhdessa ovat myodtavaikuttaneet rehun homehtumiseen siilon reunaosassa.

Yksi syy sille, etteivat epapuhtaudet aiheuttaneet useampia visuaalisesti havaittavia pilaantu-
misia, saattoi olla hyva laakasiilossa olevan rehun tiivistys ja hapettomat olosuhteet seka sai-
|6ntaan sopivan sdilontdaineen kaytto ja sen riittdva annostelu. Rehunteossa tulee aina kiinnit-
taa huomiota siihen, ettei epapuhtauksia joudu rehun sekaan. Sen lisdksi, ettd epapuhteiden
ainesten mukana tulee rehuun rehua pilaavia bakteereja, niiden syottaminen eldimille saattaa
olla hyvinkin haitallista. Haihtuvien aineiden kemiallinen analysointi rehunaytteista olisi tuonut
lisanayttoa pilaaja-aineksen vaikutuksesta rehun laatuun.

4.5.2. Laakasiilon reunojen tiivistamistapojen vertailu

Laakasiilojen reunojen riittava tiivistaminen on sailérehun sailonnan kriittisia kohtia, koska ne
jaavat helposti muuta rehua huonommin tiivistetyiksi. Lisaksi mitd kuivempaa sailéttava rehu
on, sitd hankalampaa on sen tiivistaminen.

Taman menetelmatestauksen tavoitteena oli todentaa, miten laakasiilojen tiivistdminen eri ta-
voin vaikuttaa laakasiilossa olevan sailérehun tiiviyteen ja lampdtilaan. Reunojen tiivistamista
eri menetelmilld testattiin Luonnonvarakeskuksen Siikajoen koetoiminta-asemalla ensimmai-
sen saildrehusadon korjuun yhteydessa 17.6.2020. Sailontapaivan saa oli aurinkoinen ja lam-
min, ilman lampdtila oli + 26 °C. Rehu oli korjattaessa hyvin kuivaa.

Tiivistamistapojen kuvaus:

1. Kahden laakasiilon vasen ja oikea laita tiivistetaan mahdollisimman hyvin mutta eri tavoin.
Toinen reuna tiivistetaan tasaiseksi ja toinen koveraksi (Kuva 35). Laakasiilot tiivistetaan
samalla tavalla, mutta vaihdetaan tiivistamistapojen jarjestysta keskenaan, jotta vasen-oi-
kea —ero jakautuu tasaisesti.

H YWM#&~¥ H

Kuva 35. Laakasiilojen reunojen tiivistaminen tasaiseksi ja koveraksi.

2. Laakasiilojen reunojen muotoilu aloitetaan heti, kun rehua on tullut riittavasti ja sita jatke-
taan koko siilon tayton ajan.

3. Kun laakasiilossa oleva rehu otetaan sy6ttoon, rehun tiiviyttd mitataan reunoista ja kes-
keltd penetrometrilld ja tehdaan lampaotilamittauksia muutamasta kohdasta syottorinta-
masta.

4. Kokemuksia kirjataan yl6s ja otetaan valokuvia.
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Kaytossa oli kaksi laakasiiloa, joihin yritettiin tehda reunojen muotoilua ylla olevan ohjeistuksen
mukaisesti. Laakasiilojen reunat olivat kuitenkin niin matalat, ettei reunojen tiivistaminen halu-
tun muotoisiksi onnistunut. Tiivistamiskokeilua vaikeutti myds se, etta rehukuormat olivat isoja
suhteessa laakasiilojen kokoon ja aikaa reunojen muotoilemiseen oli liilan vahan.

Alla olevissa kuvissa (Kuva 36) on kuvattu rehuntekoa laakasiiloon, jossa reunojen tiivistamis-
tapojen vertailua yritettiin tehda.

Kuva 36. Laakasiilo, jossa reunojen tiivistamistapojen vertailua yritettiin tehda. Ongelmaksi

muodostuivat liilan matalat reunat ja nopea rehukuormien tulo. Kuvat: Luke/Katariina Manni.
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4.5.3. Penetrometrin kdytto rehun tiiviyden mittaamisessa

Penetrometri eli maantiiviysmittari on mittausvaline, joka on ensisijaisesti tarkoitettu maan tii-
vistymisen mittaamiseen ja sen avulla voidaan maarittaa, missa syvyydessa mahdollisia tiivisty-
mia on. Penetrometri ei ole taysin eksakteja lukuja antava mittausvaline, vaan lahinna sen avulla
saadaan viitteitd maan tiiviydesta eri syvyysasteilla.

Penetrometrilla maan tiivistymista maaritettdessa mittaria painetaan hitaasti tasaisella voimalla
maakerrosten lapi samalla seuraten mittarin lukemia. Tulosten tulkinnan apuna mittarissa on
variasteikko, joka ilmaisee maan tiivistymista. Mittarin viisarin ollessa vihrealla alueella maassa
ei pitaisi olla tiivistymaa ja punainen alue puolestaan kuvaa sita, ettd maa on tiivistynyt.

DICKEY-john-penetrometria testattiin kokeilumielessa laakasiiloon sailotyn sailérehun tiiviyden
mittaamisessa (Kuva 37). Lahtokohtaisesti menetelma voisi toimia, mutta ongelmaksi muodos-
tui se, kuinka paljon laitetta pitda painaa mittaustuloksen saamiseksi. Jos laitetta painoi lilan
vahan, se ei mennyt rehukerroksesta lainkaan lapi ja kun laitetta painoi riittavalla voimalla, terén
sai menemaan lahes joka kohdasta rehumassan lapi. Lisaksi tulosten tulkinnan osalta oli epa-
selvaa, mika lukema ylipaataan kuvastaa riittavaa rehun tiiviytta.

Kuva 37. DICKEY-john-penetrometri. Kuvat: Luke/Katariina Manni.
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5. Kasvavien lihanautojen veden kulutus -
kirjallisuuskatsaus

Leena Tuomisto, Jaakko Mononen ja Arto Huuskonen

Luonnonvarakeskus (Luke), Halolantie 31 A, 71750 Maaninka

Tiivistelma

Hyvalaatuinen juomavesi, jota eldin saa juoda vapaasti oman tarpeensa mukaisesti, on eldimen
hyvinvoinnin ja eldintuotannon perusedellytys. Taman kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on
koota tietoa kasvavien lihanautojen vedenkulutuksesta, juomiskayttaytymisesta ja riittavasta
vedensaannista.

Kasvavien lihanautojen vedenkulutukseksi on raportoitu 16-42 litraa vuorokaudessa. Eldimeen
itseensa, ymparistoon seka ruokintaan, veden laatuun ja hoitoon liittyvat tekijat vaikuttavat ve-
denkulutukseen. Ympariston lampdtilan nousu yli 25-26 celsiusasteen ja eldimen kokema lam-
postressi lisadvat huomattavasti lihanaudan vedenkulutusta. Kasvavien lihanautojen vedenku-
lutusta ja vedentarvetta on mallinnettu useissa tieteellisissa julkaisuissa, mutta ulkomaisilla ai-
neistoilla tehnyt mallinnukset eivat valttamatta sovellu suomalaisen naudanlihantuotannon tar-
peisiin. Nautojen luontainen tapa on juoda vapaasta veden pinnasta. Vesialtaasta juotettuna
naudat juovat 3-10 kertaa vuorokaudessa ja kayttavat juomiseen aikaa 2—10 minuuttia/vrk.
Juomakupista juotettuna juomiskertojen lukumaara on suurempi ja juomiseen kaytetty aika
pidempi. Veden hidas virtaus kuppiin lisda juomiseen kaytettya aikaa. Veden saannin rajoitta-
minen heikentaa merkittavasti nautojen hyvinvointia: eldinten kayttaytymisessa ja fysiologiassa
ja tapahtuu muutoksia. Lisaksi rehun syonti vahenee ja maitotuotos pienenee. Nauta ei pysty
taysin kompensoimaan harvoin tapahtuvaa juottoa juomalla kerralla suurempia maaria, koska
eldimen anatomia (potsin tilavuus) asettaa fysiologisen rajan kerralla juodun veden maéaralle.
Naudat erottavat ulosteen pilaaman veden ja saadessaan valita valitsevat juota-vaksi puhtaan
ja hyvalaatuisen veden. Heikkolaatuinen tai saastunut juomavesi vahentaa veden juontia ja voi
heikentaa tuotantoa. Veden lampatilan vaikutukset nautojen vedenkulutukseen ovat ristiriitai-
sia. Naudat eivat ole halukkaita nauttimaan vetta kiintedssa muodossa lumena tai jadmurskana,
ja vedenkulutus laskee silloin huomattavasti verrattuna sulaan veteen. Kuumissa olosuhteissa
naudat padsaantoisesti nayttavat hyotyvan viilean (noin 10-18 °C) veden tarjoamisesta. Vaiku-
tus todennakoisesti selittyy silla, etta viilea juomavesi vahentaa eldinten kokemaa lampdostres-
sid. Jos nautojen juontikertoja rajoitetaan, eldimet juovat sitd enemman mita lampimampaa
vesi on. Tama voi liittya kylman veden elimistda jaahdyttavaan vaikutukseen. Preferenssikokei-
den perusteella naudat haluavat juoda vesialtaasta, jonka vapaan veden pinta-ala on suuri. Al-
taan sijoituskorkeus voi vaikuttaa eldinten tekemaan valintaan, mutta veden syvyydella altaassa
(véhintdan 30 cm) tai vesialtaan varilla ei ole merkitysta naudoille. Veden tarjoaminen mielui-
sasta vesialtaasta voi lisata veden juontia. Tutkimustulokset sopivasta juomapaikkamitoituk-
sesta puuttuvat lihanaudoilta kokonaan.

Asiasanat: nauta, juomavesi, vedenkulutus, juomiskadyttaytyminen, veden laatu, veden lampo-
tila
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5.1. Tausta ja tavoitteet

Hyvalaatuinen juomavesi, jota eldin saa juoda vapaasti oman tarpeensa mukaisesti, on eldimen
hyvinvoinnin ja eldintuotannon perusedellytys. Taman kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on
koota tieteellisesta kirjallisuudesta ja muista luotettavista lahteista tietoa kasvavien lihanauto-
jen vedenkulutuksesta ja juomiskayttaytymisesta seka siita, mika on lihanautojen riittava ve-
densaanti ja miten riittdva vedensaanti pystytaan varmistamaan.

5.2. Elimiston vesitasapaino

Vesi on elaman edellytys ja valttamaton ravintoaine. Vetta tarvitaan elimistéon normaaliin toi-
mintaan kuten ruuansulatukseen ja aineenvaihduntaan, kasvuun ja lisdantymiseen, lammon-
saatelyyn, eritykseen ja maidontuotantoon (National Research Council 2000). Nauta saa paa-
osan vedesta juomalla ja rehun mukana. Kosteat rehut kuten laidunrehu ja sdilérehu voivat
sisaltaa jopa 80 % vetta. Lisaksi ravintoaineiden sisaltaman kemiallisen energian vapautuminen
elimistdssa tuottaa jonkin verran vetta (ns. metabolinen vesi). Vedenkulutuksella tarkoitetaan
eldimen juomaa vetta (Winchester & Morris 1956). Veden kokonaiskulutus pitaa sisallaan seka
juomaveden etta rehun sisdltaman veden. Veden tarve on maaritelman mukaan yhta suuri kuin
elimiston vesitasapinon sdilyttamiseen tarvittava kaikista vesilahteista perdisin oleva vesi (juo-
mavesi, rehun vesi ja metabolinen vesi).

Nauta menettaa vetta virtsan ja ulosteen mukana, hikoillessa seka vesihdyryna iholta ja keuh-
koista (National Research Council 2000). Ympariston lampétilan noustessa tai fyysisen aktiivi-
suuden lisadntyessa elimiston pinnoilta haihtuva seka hien mukana poistuva vesimaara kasvaa.
Hikoilu on olennainen osa naudan lammadnsaatelya, koska hien haihtuminen iholta jaahdyttaa
elimistda. Hikoilun seurauksena eldaimen taytyy juoda enemman korvatakseen menetetyn nes-
teen.

Vedenpuute voi aiheutua esimerkiksi juottolaitteen toimintahairidsta, juomaan padsyn estymi-
sesta tai huonosta juomaveden laadusta. Riittamaton veden saanti ilmenee naudoilla rehun
syomisen vdahentymisend, maitotuotoksen pienentymisenad, virtsan konsentroitumisena ja ulos-
teen vesipitoisuuden pienenemisena (Utley ym. 1970, Little ym. 1978, Little ym. 1980). Neste-
hukan edetessa kudosten vesipitoisuus pienenee ja seerumin natriumpitoisuus suurenee, iho
menettda kimmoisuuttaan ja silmat painuvat syvalle silmakuoppaan (von Keyserlingk ym.
2016). Tilan edelleen edetessa kehon elintarkeat toiminnot kuten lammaodnsaately alkavat hei-
kentya.

Yhteenveto elimistdn vesitasapainosta:

* Hyvalaatuinen juomavesi, jota eldin saa juoda vapaasti oman tarpeensa mukaisesti, on
elaimen hyvinvoinnin ja eldintuotannon perusedellytys

* Nauta saa veden juomalla ja rehun mukana. Myds metabolia tuottaa vetta. Nauta
menettaa vetta virtsan ja ulosteen mukana, hikoillessa seka vesihdyryna iholta ja
keuhkoista.

+ Riittamaton veden saanti vahentaa rehun syontia ja pienentaa lehmilla maitotuotosta

5.3. Juomaveteen liittyvat maaraykset ja suositukset

Tamanhetkinen kansallinen lainsaadantd (eldinsuojelulaki 247/1996, eldinsuojeluasetus
396/1996 seka valtioneuvoston asetus nautojen suojelusta 592/2010) maaraa tiivistetysti
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seuraavaa: Naudoille on tarjottava hyvalaatuista juomaa, jota virtsa ja ulosteet eivat paase li-
kaamaan. Kunkin eldaimen tarpeet tulee huomioida ja on varmistettava, etta jokainen eldin saa
juomavetta riittavasti. Juoma-astiat ja juottolaitteet on sijoitettava kaikkien eldinten ulottuville.
Kylmissa kasvatusymparistoissa eldimille tulee tarjota sulaa juomavetta.

Lisaksi lainsaadanto (valtioneuvoston asetus nautojen suojelusta 592/2010) maaraa hyvin tar-
kasti juomapaikkojen lukumaarasta. Lihanaudoilla ja hiehoilla (eli muilla kuin lypsylehmilld) on
jokaista alkavaa 20 naudan ryhmaa kohden oltava vahintaan yksi juoma-astia tai juottolaite. Yli
10 naudan ryhmaa kohden juoma-astioita tai juottolaitteita on kuitenkin oltava vahintaan kaksi.
Lypsylehmien juomapaikkamitoitus on suurempi kuin muilla nautaryhmilla: 1 juomapaikka jo-
kaista alkavaa 10 lypsylehman ryhmaa kohden. Tarjottaessa vesi altaista, joista eldimet voivat
juoda samanaikaisesti, on juomapaikkojen vastattava edella mainittua juoma-astioiden tai juot-
tolaitteiden maaraa. Lainsaadanndssa juomapaikkojen lukumaardan mitoitus perustunee arvi-
oon niiden tarpeesta, koska naudoilla ei 16ydy tieteellista tutkimustietoa aiheesta. On kuitenkin
perusteltua, etta lypsylehmilla on suurempi juomapaikkamitoitus kuin muilla naudoilla, koska
ensinnakin lypsavien lehmien vedentarve on huomattavan suuri ja toisekseen lypsylehmien
juomiskayttaytyminen on hyvin synkronoitua ja sijoittuu suurimmilta osin lypsyn ja ruokintojen
yhteyteen (kts. kappaleet mitattu vedenkulutus ja vedenkulutuksen mallintaminen seka juo-
miskayttaytyminen).

Welfare Quality® (WQ) on tieteelliseen tutkimukseen ja eldinten hyvinvoinnin asiantuntijoiden
nakemykseen perustuva menetelma tuotantoeldinten hyvinvoinnin arvioimiseen tilalla (Welfare
Quality® 2009). WQ-arviointimenetelmassa lihanautojen juomaveden saantia arvioidaan ve-
den laadun seka juottolaitteiden tai juomatilan maaran perusteella. Jotta juomapaikkojen lu-
kumaara olisi WQ:n mukaan riittéva, juottolaitteita on oltava yksi 13 eldinta kohden tai avointa
juoma-allastilaa on vahintaan 6 cm eldinta kohden. Juottolaitteiden likaisuus vahentaa WQ-
pisteita. Juottolaitteiden puhtauden ja juomapaikkojen riittavyyden lisaksi korkein WQ:n piste-
maara (100 pistettd, "erinomainen taso”) edellyttaa, etta jokaisella eldimelld on paasy vahintaan
kahdelle juottolaitteelle. Vertailu WQ-pisteytykseen osoittaa, ettd Suomen lainsaadanto heijas-
taa vain minimivaatimusta (Kuva 1).

Kansallinen
saados,
minimi

e—\NQ 100

! ’ —\\Q 93

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97

Eldimia ryhmassa (kpl)

Juomapaikat (kpl)
O = N W b Ul O N 0 W

Kuva 1. Lihanautojen juomapaikkojen lukumaaran vertailu kansallisen lainsadadannon (valtio-
neuvoston asetus nautojen suojelusta 592/2010) ja Welfare Quality® -arviointimenetelman
(Welfare Quality® 2009) kahden korkeimman pistemadran valilla.
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Tamanhetkinen kansallinen lainséadanto ei varsinaisesti velvoita siihen, etta juomavetta tulee
olla juottolaitteissa tai juoma-astioissa koko ajan tarjolla. Jatkuvasti tarjolla oleva juomavesi on
saadetty pakolliseksi vain rajatulle joukolle nautoja: sairaille ja vahingoittuneille vasikoille seka
vasikoille kuumalla saalla (neuvoston direktiivi 2008/119/EY, valtioneuvoston asetus nautojen
suojelusta 592/2010). Kaytanndssa juomaveden jatkuva saatavuus ei kuitenkaan normaa-
lioloissa ole ongelma tavanomaisissa lihanautakasvattamo- tai navettatyypeissa. Tulevaisuu-
dessa juomaveden tarjolla olon velvoittavuuteen voi tulla muutos: eldinten hyvinvointilakiesi-
tykseen (Hallituksen esitys uudeksi eldinten hyvinvointilaiksi) on sisallytetty vaatimus veden jat-
kuvasta saatavuudesta kaikille naudoille pysyvassa pitopaikassa.

Yhteenveto juomaveteen liittyvista maarayksista ja suosituksista:

+ Kansallinen lainsaadantd maaraa tarkasti nautojen juomaveden laadusta,
saatavuudesta ja juomapaikkojen lukumaarasta

+ Kansallisen lainsadadannon juomapaikkojen lukumaaran mitoitus perustunee arvioon
niiden tarpeesta eri nautaryhmien fysiologinen tila ja kdyttaytyminen huomioiden

* Juomapaikkojen lukumaaran vertailu kansallisen lainsaadannon ja Welfare Quality -
mittausmenetelman "erinomaisen tason” valilla osoittaa, etta Suomen lainsaadanto
heijastaa vain minimivaatimusta

5.4. Mitattu vedenkulutus ja siihen vaikuttavat tekijat

Vedenkulutuksella tarkoitetaan eldimen juomaa vetta. Taulukossa 1 on esitetty lihanautojen ja
lehmien mitattuja vedenkulutuksia eri lahteista. Korkeatuottoisten lehmien vedenkulutus on
hyvin suuri, jopa yli 80-90 litraa vuorokaudessa. Kasvavilla lihanaudoilla vedenkulutus on tyy-
pillisesti ollut 16—42 litraa vuorokaudessa.
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Taulukko 1. Eri tutkimuksissa raportoidut vedenkulutukset eri nautatyypeilla.

Nautatyyppi ja kasvatus-

olosuhde

Tarkentava kuvaus

Vedenkulutus/vrk

maitorotuinen sonni,

elopaino 193-550 kg

181

Meyer ym. 2006

rakolattia

laiduntava harka elopaino 295-312 kg 421 Lardner ym. 2013
Esteytysharka, eri vuodenaikoina 401 Ahlberg ym. 2017
arsina

maitorotuinen sonni, parsi, . ¥ talvella 15-22 |,

pihattokarsina tai elopam(z;”ijf_tl}c())Z TS seuraavana kesana Huuskonen 2003
metsétarha PP 22-281

maitorotuinen vasikka,
ryhmakarsina

lampétila 11-23°C

juottokaudella (ika alle 75
vrk) 2 |, vieroituksen
jalkeen (ik& 75-195 vrk)
161

Huuskonen ym. 2011

harka, feedlot-karsina

elopaino 170-275 kg, kesélla
korkea ympariston lampétila

kesalla 32 |,
seuraavana talvena 28 |

Ray 1989

héarat, hiehot ja sonnit,
pihattokarsina

loppu), kasvu 1,41 kg/vrk,
keskilampétila 15 °C

liharotuinen harka, elopaino 250 kg,
metaboliahiikki lampétiia 18-27 C 161 Utley ym-1970
puhdasrotuiset tai risteytetyt elopaino 276-404 kg (alku - 0]

Brew ym. 2011

kasvavat liharotuiset harat

elopaino 256—490 kg (alku -
loppu), kesalla keskilampdtila
5-23 °Cjatalvella 11— (-13) °C

kesalla 31 1, talvella 19 |

Hoffman & Self 1972

lampétila 12-24 °C

risteytysharka, . . .
feedlot-karsina elopaino 332—482 kg, kesa 371 Hicks ym. 1988
laiduntava liharotuinen elopaino 295, .

hicho keskilimpétila 23-29 °C 30-361 Coimbra ym. 2010
maitorotuinen hieho, parsi elopaino 385 kg 33-371 Robles ym. 2007
maitorotuinen lehmé ei-lypséva, lampdtila -3 tai 12 42-541 | Cunningham ym. 1964
maltorotumen lehma, keskltugps 1"7.kg/v[k, 501 | Castle & Thomas 1975
pihatto keskilampétila 8 °C

laiduntava maitorotuinen maitotuotos 17 kg/vrk,

lehmé keskilampotila 13 °C 231 Castle 1972
(TELDEUT A (EhE maitotuotos yli 40 kg/vrk 78-821 Huzzey ym. 2007
pihatto

maﬂorotumen lehma, maitotuotos 27 kg/vrk 841 Cardot ym. 2008
pihatto

maﬂorotumen Rl maitotuotos 31 kg/vrk 821 Meyer ym. 2004
pihatto

maitorotuinen lehméa maitotuotos 19-20 kg/vrk 77-90 1 Andersson ym. 1984
maitorotuinen lehma, parsi maitotuotos 25-26 kg/vrk 72-771 Andersson 1985
maitorotuinen lehma, parsi maitotuotos 29-38 kg 63-901 Dado & Allen 1994
maitorotuinen lehm@, parsi MENEEE 2120 LG 80-93 | Osborne ym. 2002

Nautojen vedenkulutukseen vaikuttavia tekijoita on selvitetty useissa tutkimuksissa. Golher ym.
(2021) kerasivat tekijat yhteen katsausartikkelissaan (Taulukko 2). Nautojen vedenkulutukseen
vaikuttavat eldimeen itseensa, ymparistoon, ruokintaan, veden laatuun ja hoitoon liittyvat teki-
jat.
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Taulukko 2. Yhteenveto lehmien (nautojen) vedenkulutukseen vaikuttavista tekijoista (kat-
sausartikkeli; Golher ym. 2021).

Miten vaikuttaa

Eldaimeen itseensa liittyvat tekijat

rotu

tropiikkiin sopeutuneet rodut kuluttavat vahemman vetta kuin
muut rodut

koko tai paino

mita suurempi eldin sita suurempi vedentarve

kasvu kasvu lisaa rehun syontia ja siten myos vedenkulutusta
tiineys sikion kudosten kasvu ja sikidvesi lisdavat vedentarvetta
laktaatio maidon tuottaminen lisda vedentarvetta

fyysinen aktiivisuus

aktiivisuus lisda vedenkulutusta

sopeutuminen

yksilon akklimatisaatio tai populaation adaptaatio parantaa
lammonsietoa

Ymparistotekijat

vuodenaika

vedenkulutus on talvella pienempaa kuin kesalla

ympariston lampotila

ympariston lampatilan nousu liséa vedenkulutusta (lehmilla
1,11-1,52 |/vrk jokaista celsiusasteen nousua kohden)

suhteellinen ilmakosteus vaikuttaa yhdessa lampatilan kanssa
ilmankosteus vedenkulutukseen
katos kuumalla saalla katos vahentaa lampdstressia ja vedenkulutusta

Ruokinta ja veden laatu

rehun
kuiva-ainepitoisuus

rehun korkeampi kuiva-ainepitoisuus lisaa vedentarvetta

juomaveden laatu

liian suolainen (yli 1,0-1,5 %) tai kova vesi vahentaa
vedenkulutusta

juomaveden saatavuus

juontikertojen rajoittaminen 1-2 kertaan/vrk vahentaa vedenku-
lutusta ja pienentdaa maitotuotosta, todennakdisimmin koska
potsin tilavuus rajoittaa kerralla juotua vesimaaraa

juomaveden lampdtila

lehmaét juovat enemman [amminta kuin kylmaa vetta

Winchester ja Morris (1956) laskivat padosin 1940 ja 1950 luvuilla raportoitujen tutkimusten
perusteella keskimaaraiset vedenkulutukset erikokoisille loppukasvatettaville lihanaudoille eri
lampatiloissa (Kuva 2). Laskelmien perusteella vedenkulutus on melko vakio 4,4 celsiusastee-
seen saakka ja kasvaa sen jalkeen melko tasaisesti ympariston lampdtilan noustessa. Kaanne
selkedsti suurempaan vedenkulutukseen tapahtuu lampdtilan noustessa yli 26,6 celsiusasteen.
Lisaantynyt vedenkulutus voi selittya vedenhukan (hikoilu ja 1adhatys) voimakkaana lisaantymi-
sena ympariston lampatilan ylittdessa naudan ylemman kriittisen lampdtilan. Ylempi kriittinen
[ampdotila on ympariston lampatila, jossa eldimen taytyy tehostaa haihduttamalla tapahtuvaa
[ammonhukkaansa sailyttaakseen lampdotasapainonsa (IUPS thermal commission 2003). Ylem-
man kriittisen lampdtilan maarittdminen elaimilla on hankalaa (Sjaastad ym. 2003), mutta esim.
Webster (1995) arvioi, etta se on marehtijoilla 25 ja 30 celsiusasteen valilla.
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Lampdstressid, jonka eraana seurauksen on juomaveden tarpeen lisddntyminen, kuvataan nau-
doilla (ja laajemminkin kotieldimilld) yleensa lampdtila-kosteus -indeksilla (THI, temperature
humidity index) (Polsky & von Keyserlingk 2017). Taulukossa 3 on esitetty esimerkkeja THI ar-
voista kolmessa eri lampdtilassa kahdelle eri ilmankosteudelle. Arvoista nahdaan, etta lam-
postressin THI raja 72 on ylittynyt 27 celsiusasteessa vaikka ilman kosteus olisi vield kohtuulli-
nen (50 %). Vaikka THI jattdaa huomiotta monia muita eldimen lampokuormaan vaikuttavia te-
kijoita, kuten auringon sateilyn ja tuulen (Gaughan ym. 2008), loppupaatelma on kuitenkin
selva: Winchesterin ja Morrisin (1956) vedenkulutusmittaukset ovat hyvin linjassa THI-arvoihin
perustuvan lampdstressin arvioinnin kanssa.

90
80 .

8 70 %

= //// 499 kg

& 60 7

3 50 -

2 —408 kg

c 40

L] =363 kg

>0 318 k
20 g
10 T T 1 —272 kg

44°C 10,0°C 144°C 21,1°C 26,6 °C 322°C
Ympadriston lampatila

Kuva 2. Eripainoisten loppukasvatettavien lihanautojen vedenkulutus eri [ampétiloissa (muo-
kattu Winchesterin ja Morrisin (1956) taulukosta). Eldinten odotettu paivakasvu on 998 gram-
maa.

Taulukko 3. Lampdtila-kosteus -indeksin (THI, temperature humidity index) esimerkkiarvoja
ja niiden sanalliset tulkinnat. THI = 0,8 x T + (RH%/100) x (T — 14,4) + 46,4 (esim. Arias & Ma-
der 2011).

RH%,
suhteellinen kosteus, THI
%

Lampostressitulkinta (Polsky ja von
Keyserlingk 2017 mukaan)

T, lampétila,

e

20 50 65 o Ei lampdstressia

(eldain lampdmukavuusalueellaan)
20 90 67 o Ei lampostressia

(elain lampoémukavuusalueellaan)
27 50 74 Lieva lamp0ostressi
27 90 79 Lieva lamp0ostressi
32 50 81 Kohtuullinen lampdstressi
32 90 88 Kohtuullinen lampostressi
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Hansen ym. (2007) havaitsivat liharotuisilla angus-sonneilla tekemassaan tutkimuksessa, etta
rehuhyo6tysuhteeltaan tehokkaammat sonnit kayttivat vahemman vetta elopainokasvuyksikkoa
kohden kuin rehuhydtysuhteeltaan heikommat eldimet. Brew ym. (2011) puolestaan eivat ha-
vainneet yhteytta veden juonnin ja rehuhyotysuhteen valilla eldainaineksellaan, joka oli hetero-
geeninen ja koostui mannermaisten ja tropiikkiin sopeutuneiden rotujen risteytyksista ja puh-
taista eldimista ja eri sukupuolista.

Yhteenveto vedenkulutuksesta ja siihen vaikuttavista tekijoista:

+ Kasvavilla lihanaudoilla vedenkulutus on tyypillisesti ollut 16—42 litraa vuorokaudessa.
Korkeatuottoisten lehmien vedenkulutus voi olla jopa yli 80-90 litraa vuorokaudessa.

* Eldimeen itseensa, ymparistoon, ruokintaan, veden laatuun ja hoitoon liittyvat tekijat
vaikuttavat nautojen vedenkulutukseen

*  Ympariston lampdtilan nousu yli 25-26 celsiusasteen ja eldimen kokema lampostressi
lisadvat huomattavasti lihanaudan vedenkulutusta

5.5. Vedenkulutuksen mallintaminen

Kasvavien lihanautojen vedenkulutusta ja vedentarvetta on pyritty mallintamaan useissa tutki-
muksissa. Naissa mallinnuksissa havaittuja eroja eldinten vedenkulutuksessa ovat nousseet se-
littamaan osin eri tekijat eri painoarvoilla.

Meyer ym. (2006) selvittivat eri tekijoiden vaikutusta maitorotuisten, 193-550 kg painoisten,
rakolattialla kasvatettujen sonnien vedentarpeeseen. Osa betonipalkeista oli paallystetty kumi-
matolla. Kokeen aikana ympariston keskilampdtila oli 11,2 °C, maksimilampdtila 26,0 °C ja mi-
nimildampdtila -8,6 °C. Eldinten ruokinta koostui maissisailérehusta ja vakirehusta. Lineaarisen
regressioanalyysin tuloksena saatiin yhtalo: vedenkulutus (kg/vrk) = -3,85 + 0,507 x keskimaa-
rainen ympariston l[ampatila ('C) + 1,494 x kuiva-aineen syonti (kg/vrk) - 0,141 x karkearehun
osuus dieetistd (%) + 0,248 x karkearehun kuiva-ainepitoisuus (%) + 0,014 x elopaino (kg).
Kaava ei nayttaisi soveltuvan kaytettavaksi suomalaisen naudanlihantuotannon tarpeisiin,
koska matalissa lampdtiloissa kaavalla voidaan saada hyvin pienia tai jopa negatiivisia veden-
kulutuksen arvoja (Taulukko 4).

94



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 47/2022

Taulukko 4. Meyer ym. (2006) yhtalolla laskettu vedenkulutus (I/vrk) sonneille suomalaista nau-
danlihantuotantoa vastaavilla ruokinnoilla ja lampétila-alueella (kuiva-aineen syonti 9,5 kg/vrk,
nurmisailorehun kuiva-ainepitoisuus 39 %, ohrakokoviljasdilérehun kuiva-ainepitoisuus 29 %).

Ruokinta Ympaériston lampétila

-30 -20 -10 0 +10 +20 +30
nurmisailérehu 60 % 400 1,9 70| 121| 172 222| 273| 324
ja litistetty ohra 40 % 500 3,3 84| 135| 186 236| 287 338
seoksen
Kuiva-aineesta 600 | 4,7 98| 149 200| 250| 301 352
nurmisaildrehu 70 % 400 | -44 0,6 57| 108| 158| 209| 26,0
ja ohrakokoviljasail6- 500 -3,0 20| 71| 122| 172| 223| 274

rehu 30 % seoksen

kuiva-aineesta 600 | -1,6 34 85| 136| 186| 237 | 288

nurmisaildrehu 85 % 400 | -1,6 3,5 86| 136| 187 | 238| 288
ja litistetty ohra 15 % 500 | -0,2 49| 100| 150| 201| 252| 302
seoksen

600 1,2 63, 114| 164 | 215| 266 | 316

kuiva-aineesta

Arias & Mader (2011) muodostivat regressioyhtaldt ennustamaan feedlot-karsinoissa loppu-
kasvatettujen liharotuisten harkien ja hiehojen vedenkulutusta kesalla ja talvella. Analysoitu ai-
neisto koostui useista erillisista 82—104 vuorokauden pituisista kokeista, joissa oli tutkittu eri-
laisia ravitsemukseen ja kasvatusymparistoon liittyvia tekijoita. Kesalla ympariston keskilampo-
tila oli 21,4 °C, maksimilampétila 27,5 °C ja minimilampatila 15,5 °C ja talvella keskilampétila oli
-2,0 °C, maksimilampétila 4,2 °C ja minimilampétila -8.8 °C. Kesan vedenkulutusta kuvaava malli
oli muotoa: vedenkulutus (I/vrk) = 4,81 + 1,20 x kuiva-aineen syonti (kg/vrk) + 0,04 x auringon
sateily (W/m?) + 0,5 x minimilampétila (°C). Talven vedenkulutusta kuvaava malli oli muotoa:
vedenkulutus (I/vrk) = 16,10 + 0,54 x kuiva-aineen syonti (kg/vrk) + 0,01 x auringon sateily
(W/m? + 0,16 x maksimilampétila ("C) + -0,50 x tuulennopeus (m/s) + -0,06 x suhteellinen
kosteus (%) + -0,45 x sademaara (cm/vrk). Taulukossa 5 yhtaloita on kaytetty laskemaan son-
nien vedenkulutuksia suomalaisissa kasvatusolosuhteissa. Yhtal6t antavat jarkevia vedenkulu-
tusarvoja suomalaista naudanlihantuotantoa vastaavissa olosuhteissa.
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Taulukko 5. Arias ja Mader (2011) yhtaloilla lasketut vedenkulutukset (I/vrk) sonneille Suo-
men olosuhteita (kylmapihatossa) vastaavilla ruokinnoilla ja lampdtila-alueella. Yhtaloissa
kaytetyt vakioarvot ovat kuiva-aineen syodnti 9,5 kg/vrk, auringon sateily 100 W/m2, tuulen-
nopeus 2 m/s (vain talven mallissa), suhteellinen kosteus 50 % (vain talven mallissa) ja sade-
maara 0 cm/vrk (vain talven mallissa). Talven malli kdyttaa vuorokauden maksimilampétilaa ja
kesan malli vuorokauden minimilampétilaa.

Talvi/Kesa
Maksimi-
lampétila °C
Minimi-
lampétila °C
Talvi V 13,4 15,0 16,6 18,2
Kesa 2 20,2 25,2 30,2 35,2

1) Kaytetty yhtalo: vedenkulutus = 16,10 + 0,54 x kuiva-aineen sydnti (kg/vrk) + 0,01 x auringon sateily (W/m2) + 0,16 x mak-
similampétila (°C) + -0,50 x tuulennopeus (m/s) + -0,06 x suhteellinen kosteus (%) + -0,45 x sademaard (cm/vrk).
2) Kaytetty yhtélod: vedenkulutus = 4,81 + 1,20 x kuiva-aineen sydnti (kg/vrk) + 0,04 x auringon sateily (W/m2) + 0,5 x minimi-
lampétila (°C).

Hicks ym. (1988) tutkivat dieetin suolapitoisuuden (0, 0,25 ja 0,5 %) vaikutusta 332-482 kg pai-
noisten feedlot-risteytysharkien vedenkulutukseen ja laativat yhtdléon ennustamaan eldinten
vedenkulutusta. Koe tehtiin kesalla ja sen kesto oli 92 vuorokautta. Yhtalo oli muotoa: veden-
kulutus (I/vrk) = -18,67 + 0,3937 x (maksimilampétila (°C) x 1,8 +32) + 2,432 x kuiva-aineen
syonti (kg/vrk) - 3,870 x sademaara (cm/vrk) - 4,437 x dieetin suolapitoisuus (%). Yhtalé on
muokattu Suomen mittayksikoille soveltuvaksi National Research Council (2000) julkaisemasta
yhtalon versiosta. Kaava ei sovellu kaytettavaksi suomalaisen naudanlihantuotannon tarpeisiin,
koska matalissa lampotiloissa vedenkulutus saa hyvin pienia tai negatiivisia arvoja (Taulukko
6).

Taulukko 6. Harkien vedenkulutus eri lampdtiloissa Hicks ym. (1988) yhtalolla laskettuna. Yh-
talossa kaytetyt vakioarvot ovat kuiva-aineen syonti 9,5 kg/vrk, sademaara 0 cm/vrk ja dieetin
suolapitoisuus 0,2 %.

Maksimilampo- | 39 | 39 | .10 0 +10 | +20 | +30
tila°C

Vedenkulutus 5,1 20 9,1 16,1 23,2 301 37,4

(I/vrk)

Loneragan ym. (2001) tutkivat veden sulfaattipitoisuuden (136-2360 mg/I) vaikutusta feedlot-
kasvattamoissa pidettyjen risteytysharkien vedenkulutukseen ja muodostivat regressioyhtalon
kuvaamaan harkien vedenkulutusta. Harkien alkupaino oli 304 kg ja kokeen kesto oli 16 viikkoa.
Kokeen aikana ympariston keskilampétila oli 20,1 °C, maksimilampétila 30,1 °C ja minimilam-
potila 4,9 °C. Regressioyhtdld oli muotoa: vedenkulutus = -452,5 + 1,9 x vuorokauden keski-
lampatila ("C) + 0,096 x elopaino + 0,803 x kuiva-aineen syonti + 98,9 x vuorokauden keski-
maarainen ilmanpaine (mm Hg) + -0,001 x juomaveden sulfaattipitoisuus (100 mg/l) + 0,194
x vuorokauden keskituulennopeus (km/h) + 0,038 x vuorokauden keskimaarainen ilmankos-
teus (%). Yhtalolla ei saada laskettua jarkevia vedenkulutusarvoja suomalaista naudanlihantuo-
tantoa vastaavilla arvoilla.
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Sexson ym. (2012) muodostivat monitekijaisen mallin selittdmaan feedlot-harkien vedenkulu-
tusta. Malli on hyvin yksityiskohtainen ja sisaltaa selittavina tekijoina eldimen painon, metabo-
lisen painon seka lukuisia sadhan liittyvia muuttujia. Naiden jatkuvien muuttujien liséksi mallissa
on mukana mittauskuukausi luokittelevana muuttujana. Monimutkaisuutensa vuoksi mallin so-
veltaminen on hankalaa.

Yhteenveto vedenkulutuksen mallintamisesta:

» Kasvavien lihanautojen vedenkulutuksesta ja vedentarpeesta on tehty useita
tilastomatemaattisia mallinnuksia, mutta ulkomaisilla aineistoilla tehnyt mallinnukset
eivat valttamatta sovellu suomalaisen naudanlihantuotannon tarpeisiin.

5.6. Juomiskayttaytyminen

Naudat ovat paivaaktiivisia veden juojia (esim. Sneva 1970, Huzzey ym. 2007, Osborne ym.
2002, Cardot ym. 2008, Tripon 2012) ja juominen on harvinaista yolla (Andersson ym. 1984,
Andersson & Lindgren 1987, Tripon 2012). Lypsylehmilla suuri osa juomisesta tapahtuu lypsy-
jen ja/tai ruokintojen yhteydessa tai niiden jalkeen (Castle & Thomas 1975, Kocsis & Mikecz
1986, Andersson ym. 1984, Andersson & Lindgren 1987, Cardot ym. 2008).

Juottolaitteen tyyppi vaikuttaa nautojen juomiskayttdaytymiseen (Taulukko 7). Naudat juovat
vesialtaasta 3—10 kertaa vuorokaudessa. Juomakupista juotettuna juomiskertoja on vuorokau-
dessa useampia, 13-30. Eldimet my0s kayttavat kaikkiaan enemman aikaa juomiseen juoma-
kupista juotettuna (7—19 min/vrk) kuin vesialtaasta juotettuna (2—10 min/vrk). Yksittaisella juo-
makerralla juodun vesimaaran on lehmilla raportoitu olevan noin 2—13 litraa, mutta ne pystyvat
juomaan kerrallaan huomattavasti suurempiakin maaria. Vesinipoista ei l0ydy tutkimustietoa
kasvavilta lihanaudoilta. Vasikoilla tehdyssa tutkimuksessa eldimet joivat vesinipoista useam-
min ja pienempina annoksina kuin vesidamparista ja suuri osa vesinipasta juonneista tapahtui
epatyypillisella tavalla (Hepola ym. 2008). Vasikoiden vedenkulutuksessa tai kasvuissa ei ollut
eroa juottolaitteiden valilla.
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Juottolaitteen

tyyppi

Juominen

luku- kesto yhdell kerralla
maara/vrk | yhteensa/vrk juotu vesimaara
liharotuinenisonni, allas tai Tuomisto ym
laidun tai . . 3-9 min _
pihattokarsina o AU
ka}svava harka, vesilammikko, 7(3-11) 9 min Lardner ym. 2013
laidun allas
kasvava harka, .
feedlot allas 4-11 6—8 min Sowell ym. 1999
lypsylehma, parsi juomakuppi 14 19 min 641 Dado & ﬁ\ggz
lypsylehma juomakuppi 13-15 10-17 min 341 NEEIHE M'1k gegé
juomakuppi,
. . virtaus poik- . Andersson ym.
lypsylehma, parsi keavan hidas, 40 37 min 241 1984
2 l/min
. : juomakuppi, . Andersson ym.
lypsylehma, parsi virtaus 7 lfmin 28 11 min 351 1984
juomakuppi,
lypsylehm, parsi virtaus 12 30 7 min 34| | Anderssonym
. 1984
/min
lypsylehma juomakuppi (11(277) 12,91 (maks. 511) |  Cardot ym. 2008
lypsylehmé allas 10 6 min 5g| | Hoosis & Miecz
1986
lypsylehma,
laidun allas 3-4(7) Thomas 1971
lypsylehma, . Castle & Thomas
pihatto allas 3-7 2-5min 1975
lypsylehma, .
pihatto allas 7-10 6—7 min Huzzey ym. 2005
. Chapinal ym.
lypsylehma allas 5,51 (maks.26 1) 2007
liharotuinen :
it e allas 1-3 0—16 min Rouda ym. 1994
Q'iﬂm’as'kka’ ka allas 1,81 (maks. 61) | Oliveira ym. 2018
maitorotuinen . .
e, T Bl allas 7-9 7—10 min Tripon ym. 2012

Lehmat pystyvat juomaan luontaisesti hyvinkin nopeasti. Lehmien juomisnopeudeksi on va-
paasta veden pinnasta raportoitu 10 I/min (Kocsis & Mikecz 1986), 6-15 I/min (Castle & Tho-
mas 1975) ja 16 I/min (Thomas 1971). Janoisuus vaikuttaa juomisnopeuteen. Viiden tunnin
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juomisen eston jalkeen lehmat joivat altaasta nopeasti, 17-20 litraa minuutissa (Machado Filho
ym. 2004).

Juomakupista juotettaessa tilanne on juomisnopeuden kannalta aivan erilainen kuin altaasta
juotettuna. Eldin pystyy juomaan vain niin nopeasti kuin vesi virtaa kuppiin ja mita hitaammin
vesi virtaa kuppiin sita enemman eldgimen juomisnopeus eroaa normaalista juomisnopeudesta
(esim. Kocsis & Mikecz 1986). Parressa lehmien juomisnopeudeksi on mitattu juomakupista 4,3
[/minuutti (Dado & Allen 1993) ja 3-5 |/min (Kocsis & Mikecz 1986). Lisaksi veden hidas virtaus
juomakuppiin lisasi lypsylehmien juomiskertojen lukumaaraa (40, 28 ja 30 kertaa vuorokau-
dessa, kun veden virtausnopeus kuppiin oli 2, 7 tai 12 litraa minuutissa) ja juomiseen kaytettya
aikaa (67 s, 28 s ja 17 s juomiskertaa kohden ja 37 min, 11 min ja 7 min vuorokautta kohden,
kun veden virtausnopeus kuppiin oli 2, 7 tai 12 litraa minuutissa) (Andersson ym. 1984). Nor-
maalin juomiskayttdytymisen varmistamiseksi veden virtauksen juomakuppiin tai -altaaseen on
oltava riittava. WQ maarittelee lypsylehmilla riittavaksi juomakupin tayttonopeudeksi vahintaan
10 litraa minuutissa ja riittavaksi juoma-altaan tayttonopeudeksi vahintaan 20 litraa minuutissa
(Welfare Quality® 2009). Edella esitetyn Andersson ym. (1984) tutkimuksen perusteella WQ:n
juomakupin taytténopeusvaatimus (10 I/min) lehmilld on perusteltu. WQ ei maarittele veden
virtausnopeuden raja-arvoja lihanautojen juottolaitteille (Welfare Quality® 2009).

Nautaryhman hierarkian vaikutusta juomiskayttaytymiseen on tutkittu lypsylehmilla. Parressa
tehdyssa kokeessa vierekkaisilla kahdella lehmalla oli kdytdssaan yhteinen juomakuppi (An-
dersson ym. 1984). Dominoiva yksil6 joi yhteiseltd juomakupilta enemman (80,1 I/vrk) ja har-
vemmin (28 juomiskertaa paivassa) ja kaytti juomiseen enemman aikaa (19,1 min/vrk) kuin alis-
tuva yksilo (74,5 1/vrk, 38 juomiskertaa/vrk, 17,2 min/vrk). Maitotuotos oli sama, mutta maidon
rasvaprosentti oli pienempi alistuvalla yksilolla. Seuraavassa kokeessa Andersson ja Lindgren
(1987) estivat veden juonnin aamu- ja iltapaivaruokinnan jalkeen 1 tunnin ajaksi tai 2 tunnin
ajaksi. Lypsylehmat olivat parressa ja vierekkaisilla elaimilla oli kaytdssaan yhteinen juomakuppi
(veden virtaus 4,5 |/min). Kontrollikasittelylld juomakupin kayttda ei rajoitettu. Yleistarkaste-
lussa kasittelyjen (ei rajoitusta, esto 1 h, esto 2 h) valilla ei ollut eroa vuorokauden kokonaisve-
denkulutuksessa, rehunkulutuksessa, maitotuotoksessa tai eldinten painoissa, mutta tarkastel-
taessa lehmaparien keskindista hierarkiaa havaittiin, etta kaikilla kasittelyilla lehmaparin domi-
noiva eldin joi vetta enemman, tuotti maitoa enemman ja oli painavampi kuin alistuva lehma.
Juomiskertoja oli my6s vahemman alistuvalla eldaimella niilla kasittelyillg, joissa vesikupin kayt-
toa oli rajoitettu. Pihatossa tehdyssa kokeessa kilpailu juottolaitteista lisadntyi lypsylehmien
kesken (20 eldinta ja 2 juottolaitetta) lampdtila-kosteusindeksin korkeilla lukuarvoilla (kuumalla
ja kostealla saalla) ja arvoasteikossa alempana olevat eldimet vahensivat juomassa kaymista
kuumimpaan ja kilpailluimpaan aikaan paivasta (McDonald ym. 2020). Tassa kokeessa juoma-
laitemitoitus vastasi kansallisen lainsaadantdomme minimivaatimusta ja kokeen tulosten perus-
teella 2 juomalaitetta 20 lypsylehmaa kohden voi olla riittamaton takaamaan kaikissa olosuh-
teissa kaikille elaimille tasavertaisen mahdollisuuden normaaliin juomiskayttaytymiseen. Edella
raportoidut kokeet osoittavat, etta etenkin ryhman hierarkiassa alempana sijaitsevien eldinten
normaali juomiskadyttaytyminen voi vaarantua, jos juottolaitteiden kayttda rajoitetaan tai juot-
tolaitteet eivat pysty vastaamaan eldinten tavanomaista suurempaan vedentarpeeseen.

Sairastuminen muuttaa lihanautojen syomiskayttaytymista vahentamalla syontikertojen luku-
maaraa (Sowell ym. 1999) ja ruokintakaukalolla vietettya aikaa (Sowell ym. 1998 ja 1999). Sai-
rastumisen on huomattu vaikuttavan myds juomiskayttaytymiseen lihanaudoilla (Basarab ym.
1996, Sowell ym. 1999). Sowell ym. (1999) seurasivat harkien (139-160 kg) juomiskayttayty-
mistd automaattista juomiskayttaytymisen monitorointia (GrowSafe) kayttaen 32 paivan ajan
feedlot-kasvattamoon saapumisen jalkeen. Eldimet jaettiin terveisiin ja sairastuviin eldimiin. Sai-
rastuvat eldimet maariteltiin eldaimiksi, jotka kokeen aikana jouduttiin siirtamaan sairaskarsinaan
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saaman hoitoa mihin tahansa terveydelliseen ongelmaan. Hoidon jalkeen eldimet palautettiin
koekarsinoihin. Loput eldimet luokiteltiin terveiksi. Sairastuvien héarkien juomiskertojen luku-
maara oli kokeen aikana pienempi kuin terveiden harkien. Juoma-altaalla vietetyssa ajassa ei
ollut eroa ryhmien valilla. Basarab ym. (1996, Sowell ym. 1999 mukaan) kokeessa GrowSafe-
juottojarjestelma onnistui havaitsemaan hengitystietulehdukseen sairastuvat eldaimet aiemmin
kuin perinteinen eldinten havainnointiin perustuva menetelma. Hengitystietulehduksen vuoksi
hoidetut eldimet kayttivat juomiseen 23,7 % vahemman aikaa kuin terveet eldimet. Vahentynyt
juomisaika ilmeni jo 3—4 paivaa ennen, kuin perinteinen menetelma tunnisti sairaan elaimen.
Harkia seurattiin feedlot-kasvattamossa 71 paivan ajan ja ne olivat keskimaarin 430 kg painoi-
sia.

Yhteenveto juomiskayttaytymisesta:

» Nautojen luontainen tapa on juoda vapaasta veden pinnasta. Vesialtaasta juotettuna
naudat juovat noin 3—10 kertaa vuorokaudessa ja kayttavat juomiseen aikaa noin 2—10
minuuttia/vrk. Juomakupista juotettuna juomiskertojen lukumaara on suurempi ja
juomiseen kaytetty aika pidempi.

* Vesinippoja koskevaa tutkimusta ei ole tiettavasti tehty lihanaudoilla, mutta vasikoilla
tehdyn tutkimuksen perusteella vesinipat eivat mahdollista lajityypillista
juomiskayttaytymista.

* Veden hidas virtaus juomalaitteeseen seka juomakupin jakaminen parressa tai
juottolaitteiden riittamaton maara pihatossa vaarantavat lypsylehmien normaalin
juomiskayttaytymisen. Hierarkiassa alempana sijaitsevat yksilot ovat erityisen
huonossa asemassa, jos resursseja rajoitetaan.

+ Sairastuminen muuttaa lihanautojen juomiskayttaytymista jo ennen silmalla
havaittavien sairauden merkkien ilmaantumista. Juomiskayttaytymisen
automaattisessa monitoroinnissa voisi olla potentiaalia sairastapausten varhaiseen
havaitsemiseen.

5.7. Eldinten lukumaara juomapaikkaa kohden

Eldinten lukumaaraa juomapaikkaa kohden on tutkittu naudoilla vahan tai ei lainkaan eika ai-
heesta 0ydy tieteellisia tutkimuksia. Maaraykset juomapaikkojen maarasta nautaa kohden
pohjautuvat siten arveluihin. Alla esitetaan lyhyesti esimerkkeja muilla kotieldinlajeilla tehdyista
tutkimuksista.

Aikuisilla vuohilla 30 eldimen ryhmalla oli kaytdssaan 4 juomanippaa (7,5 eldintd/nippa), 2 juo-
manippaa (15 eldintd/nippa) tai 1 juomanippa (30 eldintd/nippa) (Ehrlenbruch ym. 2010). Eldin-
ten kayttaytymista seurattiin karkearehuruokintojen jalkeen 2 tuntia aamulla ja 2 tuntia iltapai-
valla. Juomanippojen vahentamisella ei ollut vaikutusta eldinryhman vedenkulutukseen, mutta
kun ryhmalla oli kaytdssaan vain 1 nippa (30 eldinta/nippa) ilmeni jonottamista nipalle ja lisaksi
syrjaytyksia nipalta esiintyi enemman kuin muilla kasittelyilla. Lisaksi juomiseen kaikkiaan kay-
tetty aika, juomisfrekvenssi ja "vesiateriaan” (yhteen juomakertaan) kaytetty aika olivat lyhyem-
mat, kun ryhmalla oli kdytdssaan 1 (30 eldintd/nippa) tai 2 (15 eldintd/nippa) nippaa kuin 4
nippaa (7,5 elaintd/nippa).

Boe ym. (2012) paattelivat tiineilla lampailla tekemansa kokeen perusteella, etta 1 juomanippa

on hyvaksyttava turvaamaan riittdvan vedensaannin 30 lampaaseen asti. Tassa kokeessa, kuten

edella kuvatussa kokeessa vuohilla, 30 eldimen ryhmalla oli kaytossaan 4 juomanippaa (7,5

eldintd/nippa), 2 juomanippaa (15 eldintd/nippa) tai 1 juomanippa (30 eldintd/nippa). Kayttay-

tymistarkkailua tehtiin 60 minuutin ajan aamulla ja iltapaivalla ruokintojen jalkeen. Kokeen
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toisessa osakokeessa syrjdyttaminen nipalta lisaantyi, kun eldinten lukumaara nippaa kohden
kasvoi, mutta koekasittelyilla (30 tai 15 eldinta/nippa vs. 7,5 eldintd/nippa) ei ollut haitallista
vaikutusta rehunkulutukseen, vedenkulutukseen tai jonottamisaikaan kummassakaan osako-
keessa. Juomiseen kaytetyn ajan suhteen tulos oli tassa kokeessa erilainen kuin edelld kuva-
tussa vuohilla tehdyssa kokeessa (Ehrlenbruch ym. 2010). Juomiseen kaytetty aika lisaantyi eika
vahentynyt, kun eldinten lukumaara nippaa kohden kasvoi.

Turnerin ym. (1999) koe pyrki tuomaan selkeyttd juomanippojen tarpeeseen sioilla. Kokeessa
kaytettiin erikokoisia sikaryhmia (20 tai 60 eldinta/ryhma) ja eldaimilla oli kaytossaan 1 juoma-
nippa 20 eldintd kohden tai 1 juomanippa 10 eldintd kohden. Juomanippojen maaralla ei ollut
vaikutusta vedenkulutukseen, mutta juomapisteelle jonottamista ja aggressiivista syrjaytta-
mista nipalta esiintyi enemman ja nipalla kdynteja vahemman kun 20 eldinta kohden oli kay-
tdssa vain yksi nippa.

Yhteenveto juomapistemitoituksesta:

* Pienilla marehtijoilla ja sioilla tehdyissa tutkimuksissa eldinten lukumaaran maltillinen
lisadminen 20-30 eldimeen juomapistettd kohden ei ole vaikuttanut
vedenkulutukseen, mutta eldinten kayttaytymisessa on havaittu muutoksia kuten
lisdantynytta aggressiivisuutta juomapisteelld, jonotusajan kasvamista ja juomiseen
kaytetyn ajan vahenemisesta.

* Tutkimustulokset sopivasta juomapaikkamitoituksesta puuttuvat naudoilta kokonaan,
joten aiheesta kaivataan tutkimuksia.

5.8. Veden saannin rajoittaminen

Laiduntavien lypsylehmien veden saannin rajoittaminen 90 %:in normaalista kulutuksesta
14 paivan ajaksi aiheutti eldinten elopainon laskemisen ja vaikutti joihinkin veriparametreihin,
mutta ei pienentanyt keskimaaraista maitotuotosta merkitsevasti verrattuna kontrolliryhmaan
(Little ym. 1980). Parressa pidettyjen lypsylehmien vedensaannin rajoittaminen 60 %:in nor-
maalista vedenkulutuksesta laski valittomasti rehunkulutusta 24 %:lla ja maitotuotosta 16 %:lla
verrattuna kontrollieldimiin ja vaikutti eldinten painoon, veriparametreihin ja ulosteen vesipi-
toisuuteen (Little ym. 1978). My6hempaa tuotoksen tai syonnin laskua ei enaa tapahtunut kol-
men viikon pituisen kokeen aikana. Koesarjan rajuimmassa kokeessa laiduntavien lypsylehmien
veden saantia rajoitettiin neljan paivan ajaksi 50 %:in normaalista vedenkulutuksesta (Little ym.
1980). Lehmien maitotuotos laski keskimaarin 26 %:lla ja elopaino laski 14 %:lla verrattuna
kontrolliryhmaan, mutta joillakin yksittaisilla eldimilla (oletettavasti hierarkiassa alhaisimmassa
asemassa) muutokset olivat vield suurempia. Veden saannin rajoittaminen vaikutti laajasti ra-
joitetun ryhman veriparametreihin viitaten verivolyymin laskuun ja veren vakevoitymiseen. Ra-
joituskasittelylla olleet lehmat myds kayttaytyvat toisiaan kohtaan hyvin aggressiivisesti juoma-
kupilla ja viettivat enemman aikaa sen laheisyydessa ja makasivat vahemman kuin kontrolliryh-
man elaimet.

Metaboliahdkeissa tehdyssa kokeessa liharotuisten kasvavien harkien veden saannin rajoitta-
minen 80 %:in niiden normaalista juontimaarasta ei vahentanyt rehun syontia merkitsevasti
(Utley ym. 1970). Veden saannin rajoittaminen 60 %:in normaalista vahensi rehun syontia
23 %:lla. Ulosteen vesipitoisuus ja virtsan maara korreloivat eldinten veden saannin kanssa.

Andersson ym. (1984) testasivat veden virtauksen (2, 7 tai 12 litraa minuutissa) vaikutusta par-
ressa pidettyjen lypsylehmien juomiskayttaytymiseen ja vedenkulutukseen. Veden hitain vir-
taus (2 I/min) kuppiin vahensi juodun veden maaraa 11-14 %:lla (9-13 litralla) vuorokaudessa
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verrattuna nopeimpaan virtaukseen (12 |/min), mutta ei vaikuttanut rehun syontiin tai maito-
tuotokseen. Mydskaan fysiologiset veri- maito- tai ulosteparametrit eivat viitanneet siihen, etta
alhaisimmalla virtausnopeudella lehmat olisivat karsineet vedenpuutteesta.

Williams ym. (2017) tekivat laajan kirjallisuuskatsauksen, jossa 12 koetta raportoivat vahenty-
neen veden juomisen ja rehun syomisen, kun lihaa varten kasvatettavien nautojen annettiin
juoda joka toinen paiva tai joka kolmas paiva verrattuna tilanteeseen, jossa eldimet saivat juoda
kerran paivassa. Kokeissa kaytettiin Bos indicus ja Bos taurus eldimia, laiduntavia tai intensiivi-
sesti kasvatettuja, ja kokeet oli tehty padosin Afrikassa. Mediaanivahennykset olivat 15 % ja
25 % veden juomiselle ja 16 % ja 9 % rehun syomiselle, kun eldimet paasivat juomaan joka
toinen paiva tai joka kolmas paiva. Eldinten kasvun suhteen tulokset olivat ristiriitaisia. Williams
ym. (2017) kirjallisuuskatsauksen kokeissa huomattiin, ettd harvoin juodessaan eldimet joivat
kerrallaan suurempia maaria vetta, mutta suuremmalla juodulla vesimaaralla eldin ei pystynyt
taysin kompensoimaan tiheampia juomiskertoja. Potsin tilavuus asettaa fysiologisen rajan ker-
tajuonnille (Nicholson 1989).

Juoma-altaan sijainnin on havaittu vaikuttavan juodun veden maaraan lehmilla (Coimbra ym.
2012). Laiduntavat lypsylehmat kayttivat juomiseen vdahemman aikaa, kavivat juomassa har-
vemmin ja joivat vdhemman, kun juoma-allas sijoitettiin laidunlohkon ulkopuolelle 4 metria
levealle kulkukaytavalle 150 metrin paahan kuin jos juoma-allas sijaitsi laitumella. Lisaksi tutki-
muksessa huomattiin, ettd dominoivat lehmat olivat paremmassa asemassa juoma-altaan kay-
ton suhteen; kun juoma-allas oli kulkukaytavalla, dominoivat lehmat kavivat tilastollisesti suun-
taa antavasti useammin juomassa ja kayttivat juomiseen tilastollisesti suuntaa antavasti enem-
man aikaa kuin alempiarvoiset lehmat. Tutkijat esittivat dominoivien eldinten ajoittain estavan
alempiarvoisten eldinten paasyn juoma-altaalle. Hierarkiassa matalalla sijaitsevien eldinten
mahdollisuus paasta esteettd juomaan on erityisesti huomioitu WQ-kriteereissa (Forkman &
Keeling 2009). Korkeimmat WQ-pistemaarat edellyttavat, ettd ryhmakasvatuksessa naudalla on
aina kaytdssaan vahintaan kaksi juomapistetta.

Yhteenveto veden saannin rajoittamisesta:

* Nautojen veden saannin rajoittaminen heikentaa merkittavasti eldinten hyvinvointia:
eldinten kayttaytymisessa ja fysiologiassa ja tapahtuu muutoksia. Lisaksi rehun syonti
vahenee ja maitotuotos pienenee.

* Veden hidas virtaus juomakuppiin pienentaa vedenkulutusta.

* Nauta ei pysty taysin kompensoimaan harvoin tapahtuvaa juottoa juomalla kerralla
suurempia maaria, koska eldaimen anatomia (po6tsin tilavuus) asettaa fysiologisen rajan
kerralla juodun veden maaralle.

* Juomalaitteen sijoittamisessa tulee huomioida kaikkien eldinten esteeton paasy
juomalaitteelle.

5.9. Juomaveden laatu

Useat tekijat voivat heikentaa eldinten juomaveden laatua. Téllaisia ovat esimerkiksi korkea sul-
faattipitoisuus, korkea suolapitoisuus, ulosteet ja virtsa, korkea bakteeripitoisuus, liiallinen nit-
raatin tai nitriitin maara, kemiallinen saastuminen ja pilaantuminen, levakasvusto tai pintamaan
huuhtoutuminen veteen (esim. Willms ym. 2002, Grout ym. 2006, Golher ym. 2021, Suomen
ymparistokeskus 2022). Nautojen juomaveden nitriitin, nitraatin, sulfaatin ja TDI:n (total dis-
solved solids) raja-arvoja on esitetty Taulukossa 8 (katsausartikkeli; Wagner & Engle 2021). TDI
maariteltiin veteen liukeneviksi ioneiksi, joihin kuuluivat natriumkloridi, bikarbonaatti, sulfaatti,

kalsium, magnesium, pii, rauta, nitraatti, strontium, kalium, karbonaatti, fosfori, boori ja fluoridi.
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Taulukko 8. Nautojen juomaveden nitriitin, nitraatin, sulfaatin ja TDS:n (total dissolved solids)
raja-arvoja (katsausartikkeli; Wagner & Engle 2021).

Kemiallinen

Konsentraatio

Tulkinta lihanaudan kannalta

yhdiste

Nitriitti <33 mg/l | Yleisesti pidetaan turvallisena
Nitraatti <45 mg/| | Yleisesti pidetaan turvallisena
45-132 mg/| | Turvallinen vahan nitraattia sisaltavalla ruokinnalla
133-220 mg/I | Voi olla haitallinen pitkaaikaisessa kaytdssa
221-660 mg/| | Terveydelle vaarallinen ja voi johtaa kuolemaan
>660 mg/l | Kuolemanriski suuri. Ei tule kayttaa juomavetena.
Sulfaatti <300 mg/! | Yleisesti pidetaan turvallisena
300-999 mg/I | Turvallinen vahan rikkia sisaltavalla ruokinnalla
1000-1999 mg/I | Voi aiheuttaa ripulia ja tuotannon alenemista.
52000 mg/l ﬁieflsius’f[t:a todennakdisesti ripulia ja tuotannon ale-
TDS <1000 mg/I | Turvallinen, ei aiheuta terveysongelmia

1000-2999 mg/!

Yleensa turvallinen, mutta voi aiheuttaa tilapaista
lievaa ripulia tottumattomille eldimille

3000-4999 mg/I

Voi aiheuttaa tilapaista ripulia ja/tai juomasta kiel-
taytymista alkuun. Vedenkulutuksen vaheneminen
heikentaa tuotantoa.

5000-6999 mg/I

Valtettava tiineillda naudoilla ja laktaation aikana.

7000-9999 mg/I

Valtettava kaikilla naudoilla. Aiheuttaa terveyson-

gelmia ja heikkoa tuotantoa.

Suomessa juomaveden laatu on yleensa hyva. Kaivovedessa voi esiintya luonnollisia kallio- ja
maaperasta johtuvia veden laatuhaittoja tai pohjavesi voi olla likaantunut ihmistoiminnan seu-
rauksena (Suomen ymparistokeskus 2021). Yleisimmin terveyshaittoja aiheuttavat korkea bak-
teeripitoisuus tai liiallinen nitraatin tai nitriitin maara, joiden esiintyminen pohjavedessa on
yleensa seurasta ihmistoiminnasta kuten jatevesista tai lannoituksesta. Pohjaveden laatuhait-
toja aiheuttavat yleisimmin happamuus, rauta ja mangaani. Naiden aiheuttama haitta ei ole
terveydellinen. Korkeita sulfaattipitoisuuksia esiintyy Suomessa rannikkoalueilla vanhan meren-
pohjan alueella sijaitsevissa pohjavesissa. Pieni maara sulfaattia ei ole terveydellinen haitta ei-
vatka pitoisuudet yleensa ylita kaivovedelle annettua raja-arvoa 250 mg/l (STM asetus
401/2001, Suomen ymparistokeskus 2021).

Juomaveden laatu voi muodostua ongelmaksi erityisesti ekstensiivisessa tuotannossa, jossa
eldimet saavat juomavetensa luonnon omista vesipisteita tai keinotekoisista vesilammikoista.
Luonnonvesissa voi esiintya kesaaikaan sinilevaa, joka on elaimille myrkyllista. Sinilevan saas-
tuttama vesi ei kelpaa juomavedeksi. Luonnonvesi on my®6s alttiina saastumaan eldinten lan-
nalla, koska naudat ulostavat ja virtsaavat usein juomistapahtuman yhteydessa. Liharotuisten
lehmien havaittiin ulostavan juomaveden lahteena olevaan lammikkoon 26 %:ssa juomistapah-
tumista (Willms ym. 2002).
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Valintakokeet osoittavat, ettd naudat juovat mieluiten puhdasta ja hyvalaatuista vetta. Liharo-
tuiset harat (16 kk) valttelivat lannan pilaamaa vetta (lantapitoisuus 0,005 % tai 0,025 %) ja
valitsivat juotavaksi mieluummin puhtaan veden (Willms ym. 2002). Sama tulos saatiin eri ko-
keessa lypsylehmilla. Lehmat valitsivat juotavaksi mieluummin puhtaan veden kuin lannan pi-
laaman veden (lantapitoisuus 0,005 % tai 0,1 %, Schiitz ym. 2019). Kolmannessa valintakokeessa
liharotuiset harat valitsivat juotavaksi (tilastollisesti merkitsevaksi tai suuntaa antavasti) pohja-
veden kaivosta (sulfaattia alle 2000 mg/|, liuenneiden aineiden kokonaismaara alle 3000 mg/I)
ennemmin kuin pintaveden lammikosta, tai pintaveden johdettuna juoma-altaaseen joko sel-
laisenaan tai kasiteltyna (ilmastettu, kloorikasitelty, saostettu alumiinisulfaatilla ja/tai otsonoitu)
(Lardner ym. 2013). Pintaveden kasittelyjen tavoitteena oli parantaa veden laatua.

Juomaveden saastuminen lannalla pienensi harkien vedenkulutusta (lantapitoisuus yli 0,25 %,
Willms ym. 2002) ja rehunkulutusta (lantapitoisuus yli 0,5 %, Willms ym. 2002) ja lehmien ve-
denkulutusta tilastollisesti suuntaa antavasti (lantapitoisuus 0,005 %, Schiitz ym. 2019) tai mer-
kitsevasti (lantapitoisuus 0,1 %, Schiitz ym. 2019). Juomaveden lantaisuudella ei ollut vaikutusta
rehun syontiin lehmilla (Schitz ym. 2019). Veden korkea sulfaattipitoisuus (24000 mg/l) pie-
nensi liharotuisten hiehojen ja harkien vedenkulutusta (Grout ym. 2006). Juomaveden sulfaat-
tipitoisuuden kasvu (136-2360 mg/I) heikensi lineaarisesti harkien kasvua ja rehuhyotysuhdetta
(Loneragan ym. 2001).

Altaasta puhtaalla vedella juotetut liharotuiset hiehot ja harat kayttivat laiduntamiseen enem-
man aikaa ja kasvoivat paremmin, kuin luonnon omasta lammikosta juomavetensa saaneet
elaimet (Willms ym. 2002). Myds emojen vasikat voivat hyotya puhtaasta vedesta: vasikat, joi-
den emojen juomaveden lahteena oli puhdasvesiallas, kasvoivat tilastollisesti suuntaa antavasti
paremmin kuin vasikat, joiden emot joivat luonnon lammikosta (Willms ym. 2002). Juomavesi-
kasittelylla ei ollut vaikutusta emojen painoon tai pintarasvan paksuuteen.

Lardner ym. (2005) tarjosivat laiduntaville liharotuisille harille (ika 14 kk) ja emolehmille vasi-
koineen pintavetta suoraan lammikosta (dugout) tai samaista pintavetta johdettuna juoma-al-
taaseen. Juoma-altaaseen johdettu vesi tarjottiin sellaisenaan tai kasiteltyna (ilmastettuna tai
saostettuna). Veden tarjoamistavalla ei ollut vaikutusta emolehmien tai vasikoiden kasvuun,
mutta harat kasvoivat paremmin, kun ne saivat juomavetensa ilmastettuna tai saostettuna ver-
rattuna kasittelemattéman veden juomiseen suoraan lammikosta. Tutkijat esittivat, etta paran-
tunut kasvu oli todennakoisesti yhteydessa veden parantuneeseen maittavuuteen.

Sheffield ym. (1997) tutkivat laiduntavien emolehmien kayttaytymista, kun niiden laitumelle
sijoitettiin juoma-allas. Eldimilla oli lisaksi koko ajan vapaa paasy juomaan luontaiselle vesilah-
teelle, jona toimi alueen lapi virtaava joki. Lehmat suosivat juomiseen juoma-allasta ja vahen-
sivat joessa juoden tai muuten oleskellen viettamaansa aikaa verrattuna ajanjaksoon, jolloin
elaimilla ei vield ollut juoma-allasta kaytdssaan. Juomaveden tarjoaminen altaasta vaikutti edul-
lisesti ymparistoon; eldinten liikkkumisen aiheuttama maaperan eroosio vaheni joen penkereella
ja ulosteperaisten bakteerien maara jokivedessa pieneni.

Myds Minerin ym. (1992) tapaustutkimus viittaa siihen, etta tarjoamalla laitumella oleville elai-
mille juomavetta juoma-altaasta voidaan vahentaa eldinten luonnon vesildahteella viettamaa ai-
kaa. Tutkimuksessa toisella liharotuisella hiehoryhmalla oli vesildhteendan puro ja juoma-allas
ja toisella hiehoryhmalla pelkka puro. Juoma-altaallinen hiehoryhma vietti yli 90 % vahemman
aikaa purolla kuin hiehoryhma, jonka yksinomaisena juomaveden lahteena oli purossa virtaava
vesi. Tutkijat arvelivat, ettd juoma-altaan houkuttelevuus saattoi johtua siita, etta siind juoma-
vesi oli 1-8 celsiusastetta lampimampaa kuin purossa ja etta eldimilla oli vesialtaalle helppo ja
pitdva paasy.
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Yhteenveto juomaveden laadusta:

* Naudat erottavat ulosteen pilaaman veden ja saadessaan valita valitsevat juotavaksi
puhtaan ja hyvalaatuisen veden

* Heikkolaatuinen tai saastunut juomavesi vahentaa veden juontia ja voi heikentaa
tuotantoa.

» Ekstensiivisessa tuotannossa puhtaan juomaveden tarjoaminen altaasta voi parantaa
tuotantoa ja véahentaa luonnon vesilahteeseen kohdistuvaa rasitusta ja ulosteperaista
saastumista.

5.10. Juomaveden lampéotila

Wilks ym. (1990) tutkivat juomaveden |lampdtilan (viiled 10,6 ja lammin 27,0 °C) vaikutusta pi-
hatossa pidettyjen lypsylehmien vedenkulutukseen ja tuotokseen. Ympariston lampétila vaih-
teli 20 ja 35 °C valilla. Lehmilld oli ensimmaisen kolmen viikon ajan tarjolla toista lampatilavaih-
toehtoa, jonka jalkeen juomavesikasittely vaihtui toiseen lampaotilaan seuraavaksi kolmeksi vii-
koksi. Saadessaan viileda vettd, lehmat tuottivat enemman maitoa ja soivat tilastollisesti suun-
taa antavasti enemman. Kasittelyjen valilla ei ollut eroa juodun veden maarassa. Viilealla vedella
juotettujen lehmien hengitysfrekvenssi oli pienempi, ruumiinlampd matalampi ja plasman T3-
konsentraatio korkeampi kuin lampimalla vedella. Kasittelylla ei ollut vaikutusta plasman T4,
kortisolin tai progesteronin pitoisuuksiin. Tulokset viittaavat siihen, etta kuumissa oloissa viilea
vesi vahensi lehmien kokemaa lampostressia. Jatkokokeessa lehmille annettiin mahdollisuus
valita kahden erilampoisen juomaveden valilla (30,3 °C tai 10 °C). Vaikka edeltavassa kokeessa
maitotuotos oli suurempi viiledlla juomavedelld, lehmat osoittivat valintatilanteessa selkean
preferenssin lampimalle (noin 30,3 °C) juomavedelle.

Osborne ym. (2002) tutkivat juomaveden lampétilan (viiled 7-15 °C tai lammin 30-33 °C) vai-
kutusta talvella, kevaalla, kesalla ja syksylla parressa pidettyjen lypsylehmien vedenkulutukseen
ja tuotokseen. Jokaisella lehmalla oli oma juomakuppi ja mahdollisuus juoda vain toista lam-
potilavaihtoehtoa viikon pituisissa jaksoissa. Lehmat kuluttivat kaikkina vuodenaikoina enem-
man lamminta juomavetta kuin viileda juomavetta. Maitotuotoksessa ei ollut eroa kasittelyjen
valilla muulloin kuin kevaalla ja kesalla (ympariston [ampaotila 19-27 °C), jolloin lehmaét tuottivat
enemman maitoa saadessaan viileda juomavetta. Juomaveden lampétilalla ei ollut vaikutusta
maidon koostumukseen. Kesalla eldimet sdivat enemman saadessaan lamminta juomavetta.

Baker ym. (1988) kahden vuorokauden pituisessa kesaaikaan tehdyssa kokeessa viileaa (9,5 °C)
vetta saaneet lypsylehmat joivat enemman kuin lamminta (27,5 °C) vetta saaneet lehmat. Ko-
keessa ei mitattu eldinten maitotuotosta tai rehun syontia.

Andersson (1985) tutkivat juomaveden lampétilan (3, 10, 17 ja 24 °C) vaikutusta parressa pi-
dettyjen korkeatuottoisten lypsylehmien vedenkulutukseen ja tuotokseen. Ympariston lampo-
tila oli keskimaarin 15 celsiusastetta. Juomavetta oli jatkuvasti saatavilla eldinten omista juo-
makupeista, ja eldimilla oli mahdollisuus juoda vain yhta lampétilavaihtoehtoa kerrallaan ja ve-
den lampatila vaihtui kolmen viikon valein. Lehmat joivat vahemman 24-asteista vetta kuin 3-,
10- tai 17-asteista vetta (71,5 I/vrk vs. keskimaarin 76,4 |/vrk). Lehmien maitotuotos oli kuitenkin
merkitsevasti pienempi tarjottaessa vesi 3-asteisena kuin muun lampoisena. Taman Andersson
(1985) arveli johtuvan siita, etta rehun energiaa taytyi kayttaa kylman veden lammittamiseen.
Veden lampatilalla ei ollut vaikutusta rehun sydntiin tai maidon koostumukseen.

Harris ym. (1967) tarjosivat feedlot-olosuhteissa yhdelle loppukasvatettavalle harkaryhmalle
veden ympariston lampdisena (29 °C) ja toiselle harkaryhmalle jadhdytettyna (18 °C). Ilman
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keskimaarainen maksimilampatila oli 31 celsiusastetta. Kolmena kesana toistetussa kokeessa
ryhmien valilla ei ollut eroa kasvussa tai ruhon laadussa.

Lofgreen ym. (1975) kokeessa brittildiset rodut hyotyivat jaahdytetyn juomaveden tarjoami-
sesta kuumissa olosuhteissa, mutta brahman-risteytykset eivat. Kasvaville hiehoille ja harille
annettiin jadhdytettya vetta (18,3 °C) tai [amminta vetta (32,2 °C). Kokeen kesto oli 84 paivaa,
koe toistettiin neljana vuonna ja ympariston keskilampaotila oli kokeen aikana 31-34 °C (minimi
13 °C, maksimi 49 °C). Brittildisiin liharotuihin kuuluvat eldimet soivat enemman, kasvoivat pa-
remmin ja niiden rehuhyotysuhde oli parempi kolmena neljasta vuodesta, kun niille tarjottiin
jaahdytettya vetta (18,3 °C) [ampiman veden (32,2 °C) sijaan. Toisin kuin brittilaisilla roduilla,
Brahman-risteytyksilla jaahdytetty vesi vahensi sydntia, mutta kasvuun ja rehuhyotysuhteeseen
veden lampdtilalla ei ollut vaikutusta. Brahman on rotuna sopeutunut kuumaan ymparistoon,
mika voi osaltaan selittaa sita, etta brahman-risteytykset eivat tassa kokeessa hyotyneet viilen-
netysta juomavedesta samalla tavalla kuin brittildisiin rotuihin kuuluvat eldimet.

Juottokaudella 20-75 vuorokauden ikdiset sonnivasikat joivat enemman [amminta (16-18 °C)
kuin kylmaa (6-8 °C) vetta (2,8 vs. 1,9 I/vrk) (Huuskonen ym. 2011). Juomarehun kulutuksessa
ei ollut eroa vasikkaryhmien valilla. Juomarehulta vieroituksen jalkeen 75-195 vuorokauden
iassa vasikoiden lampiman veden juonti oli tilastollisesti suuntaa antavasti suurempaa (16,3 vs.
15,3 1/vrk). Vasikkaryhmien valilla ei kuitenkaan ollut eroa rehun sydnnissa, kasvussa, rehuhyo-
tysuhteessa tai terveysparametreissa. Kokeessa vasikat saivat veden putkiventtiililla toimivasta
juomakupista.

Kun juomavetta ei ole ollut eldinten saatavilla jatkuvasti, ts. eldinten juomiskertoja on rajoitettu,
juomaveden lampdtilan on havaittu vaikuttavan merkittavasti vedenkulutukseen riippumatta
ympariston lampétilasta. Cunningham ym. (1964) antoivat umpilehmien juoda kahdesti pai-
vassa kahden tunnin ajan ruokintojen jalkeen. Lehmat joivat sitd enemman mita lampimampaa
juomavesi oli (1, 14, 27 ja 39 °C). Lehmat joivat merkitsevasti vahiten 1-asteista vetta ja merkit-
sevasti eniten 39-asteista vetta. Koe tehtiin ympariston lampatilan ollessa 11,7 tai -2,8 celsius-
astetta ja juomaveden lampo vaihtui 14 paivan valein. Toisessa kokeessa laiduntavilla liharo-
tuisilla hiehoilla saatiin samansuuntainen tulos (Rice 1979, Andersson 1985 mukaan). Hiehot
kavivat juomassa kerran tai kahdesti paivassa ja joivat sitd enemman mita lampimampaa juo-
mavesioli (1, 11, 21, 31 tai 41 °C) seka kylméana ettd lampimana vuodenaikana. Naiden kokeiden
tulokset voivat liittya siihen, etta elaimet olivat pakotettuja juomaan kerrallaan suuria maaria ja
talloin kylman veden elimistda (potsia) viilentava vaikutus on voinut rajoittaa kerrallaan juotua
vesimaaraa (Andersson 1985).

Lihanaudat pystyvat talviolosuhteissa periaatteessa ottamaan ainakin jossain maarin vetta kiin-
tedssa muodossa lumena, kun nestemaista vetta ei ole saatavilla. Kokeessa, jossa veden anta-
minen keskeytettiin ja eldimilla oli ensimmaista kertaa elamassaan saatavilla yksinomaan lunta,
harat olivat levottomia ja kesti 35 tuntia ennen kuin ne alkoivat syéda lunta (Young ja Degen
1980). Toisessa kokeessa Degen ja Young (1984) antoivat harille paivittdin 30 minuutin ajan
mahdollisuuden juoda nestemaista vetta tai nauttia veden kiintedssa muodossa. Vesi annettiin
lumena (lampétila -10 °C), jadmurskana (Ilampétila lahelld 0 °C), jaatavana vetena (lampdtila
lahelld 0 °C) tai lampimana vetena (Iampétila 30 °C). Koe tehtiin talvella ja ympariston [ampatila
vaihteli -14,3 ja -5,9 °C valilla. Harkia oli kokeessa nelja ja jokainen eldin sai yhta vesikasittelya
kerrallaan ja kasittelya vaihdettiin kahden viikon vélein. Harat kayttaytyivat levottomasti, kun
vesi tarjottiin lumena tai jadmurskana ja kuluttivat vetta kiintedssa (lumena tai jaamurskana)
muodossa vain puolet siita mita kulutus oli veden ollessa nestemdisessa muodossa. Kylman ja
lampiman veden valilla ei ollut eroa kulutuksessa. Veden olomuoto ei vaikuttanut vakirehun
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syontiin, mutta karkearehua syonnissa esiintyi vaihtelua. Lumi- ja jddmurskakasittelyt aiheutti-
vat suurimmat ja pisimpaan kestavat metabolisen [dmmontuoton kasvut eldimissa.

Yhteenveto juomaveden lampatilasta:

* Veden lampétilan vaikutukset nautojen vedenkulutukseen ovat ristiriitaisia.

* Kuumissa olosuhteissa naudat paasaantoisesti nayttavat hyotyvan viilean
(noin 10-18 °C) veden tarjoamisesta. Vaikutus todennakoisesti selittyy silla, etta viiled
juomavesi vahentaa eldinten kokemaa lampdstressia.

*  Kylman veden (< 3°C) tarjoaminen voi heikentda lehmien maitotuotosta.

* Jos nautojen juontikertoja rajoitetaan, naudat juovat sitd enemman mita
lampimampaa vesi on. Tama voi liittya kylman veden elimistoa jaahdyttavaan
vaikutukseen.

* Naudat eivat ole halukkaita nauttimaan vetta kiintedssa muodossa lumena tai
jaamurskana, ja vedenkulutus laskee silloin huomattavasti verrattuna sulaan veteen.

5.11. Juoma-altaan ominaisuudet

Naudoilla on tehty muutamia preferenssikokeita, joissa on tutkittu eldinten mieltymyksia eri-
laisten juoma-allastyyppien suhteen.

Liharotuiset laiduntavat hiehot saivat valita suorakaiteen muotoisen betonista valetun altaan
(0,5m x 1,5m x 0,5 m, tilavuus 300 |, pinta-ala 0,75 m?) ja pyéredn PVC-muovista valmistetun
altaan (halkaisija 1,2 m, korkeus 0,6 m, tilavuus 500 |, pinta-ala 1,13 m?) valilla (Coimbra ym.
2010). Elaimilla oli paasy molemmille altaille samaan aikaan, mutta vain puolikkaisiin altaisiin,
koska altaat oli jaettu sahkdpaimenella kahden laidunryhman kayttéon. Hiehot suosivat tila-
vampaa pyoreaa muoviallasta. Hiehot joivat useammin, kdyttivat enemman aikaa juomiseen ja
joivat maarallisesti enemman muovialtaasta kuin betonialtaasta.

Yksittdin testatut lypsylehmat saivat valita kahden erikokoisen ja eri korkeudelle sijoitetun pyo-
ristetyn suorakaiteen muotoisen juoma-altaan valilla (Machado Filho ym. 2004). Lehmat suosi-
vat pinta-alaltaan suurempaa (1,32 m?) korkeampaa (60 cm) allasta kuin pinta-alaltaan pienem-
paa (0,86 m?) matalampaa (30 cm) allasta. Lehmét osoittivat mieltymystéan juomiseen kayte-
tylla ajalla, juomismaaralla ja siemaisujen lukumaaralla. Kun pienempi allas nostettiin samalle
korkeudelle suuremman altaan kanssa, lehmien mieltymykset eivat enaa olleet tilastollisesti
merkitsevia.

Preferenssikokeiden koesarjassa laiduntaville lehmille tarjottiin samanaikainen paasy kahdelle
juoma-altaalle, jotka erosivat toisistaan pinta-alaltaan (halkaisijat 1,2 m ja 0,6 m, koe 1), sijoi-
tuskorkeudeltaan (30 cm tai 60 cm maan pinnasta, koe 2) tai veden syvyydeltdan (30 cm tai
60 cm, koe 3) (Teixeira ym. 2006). Lehmat testattiin yksitellen. Kokeessa 1 lehmat selkeasti suo-
sivat pinta-alaltaan suurempaa allasta mitattuna juomisaikana, juomismaarana ja siemaisujen
lukumaarana. Kokeessa 2 siemaisujen lukumaara oli suurempi matalalle sijoitetusta altaasta
(30 cm maan pinnasta) kuin korkealle sijoitetusta altaasta (60 cm maan pinnasta). Lisaksi ma-
talalle sijoitettu allas oli suuntaa antavasti mieluisampi mitattuna juomisaikana ja juomismaa-
ralla. Kokeessa 3 veden syvyydella ei ollut vaikutusta lehmien mieltymyksiin.

Preferenssikokeiden (Machado Filho ym. 2004, Coimbra ym. 2010) jatkokokeissa lypsylehmille
ja hiehoille annettiin paasy vain yhdelle juomavesialtaalle kerrallaan, joko mieluisalle tai epa-
mieluisalle. Eldimet joivat enemman vettd, kun niiden kaytdssa oli preferenssikokeessa mielui-
saksi todettu allas. Eldinten kasvua tai tuotosta ei mitattu.
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Juoma-altaan varilla ei ollut vaikutusta lehmien juomiskayttaytymiseen (Teixeira ym. 2017). Lyp-
sylehmat testattiin yksitellen ja ne saivat valita kolmen erivarisen (vihred, harmaa, punainen)
juoma-altaan valilla. Kaikenvariset altaat kelpasivat lehmille, eikd juomiseen kaytetyssa ajassa,
vedenkulutuksessa ja siemaisujen lukumaarassa ei ollut eroa erivaristen altaiden valilla.

Yhteenveto juoma-altaan ominaisuuksista:

» Preferenssikokeiden perusteella naudan haluavat juoda vesialtaasta, jonka vapaan
veden pinta-ala on suuri.

+ Altaan sijoituskorkeus voi vaikuttaa eldinten tekemaan valintaan, mutta veden
syvyydella altaassa (vahintaan 30 cm) tai vesialtaan varilla ei ole merkitysta naudoille.

» Veden tarjoaminen mieluisasta vesialtaasta voi lisata veden juontia.
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6. Kasvavien sonnien juomaveden kulutuksen
mallintaminen

Jaakko Mononen', Leena Tuomisto', Juha Heikkinen? ja Arto Huuskonen'

' Luonnonvarakeskus (Luke), Halolantie 31A, 71750 Maaninka
2 Luonnonvarakeskus (Luke), Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki

Tiivistelma

Tassa tutkimusosiossa mitattiin ja mallinnettiin juomaveden kulutusta kasvavilla sonneilla suo-
malaisissa olosuhteissa. Aineisto kerattiin osana kahta ruokintakoetta, jotka tehtiin Luonnon-
varakeskuksen Ruukin tutkimuspihatossa vuosina 2020 (kokeessa simmental- ja angus -rotui-
set sonnit) ja 2021 (kokeessa ayrshire- ja holstein-rotuiset sonnit). Eldimet kasvatettiin 5 m x
10 m kiintedpohjaisissa karsinoissa, joissa oli 5 m x 5 m kuivitettu makuualue. Juomaveden
kulutusta mitattiin vuoden 2020 kokeessa maaliskuun alkupuolelta elokuun alkupuolelle ja
vuoden 2021 kokeessa tammikuun alkupuolelta elokuun alkupuolelle. Jokaisessa karsinassa oli
kaksi ruokintakaukaloa ja yksi juomakuppi. Juomakuppi oli ranskalaisen La Géen valmistama
40 litran muovinen lampderistetty vesisailidllinen juoma-allas, josta mahtui juomaan yksi eldin
kerrallaan. Tilastotieteellisessa mallintamisessa kaytettiin selitettdvand muuttujana vuoro-
kautista juomaveden kulutusta eldinta kohden. Tama saatiin jakamalla koko vuorokauden ve-
denkulutus karsinassa olleiden eldinten maaralla. Eldinyksilokohtaiseen juomisen mittaamiseen
kokeessa ei ollut mahdollisuutta. Juomaveden kulutuksen mallintamiselle muodosti haasteen
se, ettd elopainossa, juomaveden kulutuksessa ja ympariston [ampdtilassa oli kaikissa kasvava
trendi kokeiden aikana. Taman vuoksi kaytettiin kaksivaiheista lahestymistapaa. Ensin mallin-
nettiin elopainon vaikutus perustuen karsinoiden valiseen vaihteluun keskimaaraisessa elopai-
nossa ja veden kulutuksessa yli koko kokeen ajan. Toisessa vaiheessa mallinnettiin muiden te-
kijoiden vaikutus toteutuneiden kulutusten poikkeamiin elopainomallilla ennustetuista kulu-
tuksista.

Juomaveden keskimaarainen vuorokausikulutus eldinta kohden yli kokeen keston laskettuna
vaihteli noin viidesta litrasta runsaaseen 20 litraan. Suuremmat eldimet kuluttivat enemman
vetta kuin pienet eldimet, mutta tdssa on huomioitava sekoittavana tekijana edelld mainittu
seikka, etta kokeet tehtiin jaksolla talvesta kesaan, ja siksi eldinten kasvaessa myds lampatila
nousi. Kun huomioitiin elopainon vaikutus ja laskettiin suhteelliset poikkeamat toteutuneiden
vedenkulutusten ja elopainomallilla ennustettujen kulutusten valilla, havaittiin, etta ulkoisista
tekijoista veden kulutukseen vaikuttivat voimakkaimmin ympariston lampétila ja rehun kuiva-
ainepitoisuus. Vedenkulutus nousi lampdtilan noustessa ja rehun kuiva-ainepitoisuuden nous-
tessa. Havaitsemamme eldinten koon, dieetin kuiva-ainepitoisuuden ja ympariston lampdtilan
vaikutukset juodun veden maaraan olivat hyvin odotettuja. Lahinna ne kertovat siita, etta nama
tekijat on huomioitava, jos halutaan tutkia joidenkin muiden tekijoiden vaikutuksia kasvavien
nautojen vedenkulutukseen. Tuloksemme auttavat myos arviomaan karkeasti sita, kuinka pal-
jon vetta pitaisi olla vahintaan tarjolla eri olosuhteissa. Kokeessa havaittiin myos, etta kuitu- ja
valkuaispitoisuuden lisddntyminen ruokinnassa lisasivat hieman veden juontia. Liséksi aika ve-
sikuppien puhdistamisesta naytti vaikuttavan hieman juodun veden maaraan: mita pidempi
aika vesikuppien pesusta oli kulunut, sitéd pienempi oli juomaveden kulutus.

Asiasanat: sonnit, juomavesi, mallintaminen, elopaino, rehut, ymparistén lampétila
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6.1. Tausta ja tavoitteet

Edella olevassa kirjallisuuskatsauksessa (Tuomisto ym. 2022) esitettiin eraita ulkomaisiin aineis-
toihin perustuvia tilastomatemaattisia malleja, joiden avulla voidaan arvioida lihanautojen juo-
maveden kulutusta ja siihen vaikuttavia tekijoita. Mallit sisalsivat erilaisia vaikuttavia tekijoita.
Meyerin ym. (2006; maitorotuiset sonnit rakolattiakasvattamossa) mallissa juomaveden kulu-
tusta selitettiin keskimaaraisella ympariston lampdtilalla, kuiva-aineen syonnilld, karkearehun
osuudella dieetista, karkearehun kuiva-ainepitoisuudella seka eldinten elopainolla. Ariasin ja
Maderin (2011; liharotuiset harat ja hiehot feedlot-karsinoissa) kahdessa mallissa, oma talvelle
ja oma kesalle, kaytettiin puolestaan kuiva-aineen syontid, auringon sateilyd, ympariston mini-
milampatilaa (vain talvella), ympariston maksimilampatilaa (vain kesalld), tuulen nopeutta (vain
kesalld), suhteellista kosteutta (vain kesalld) ja sademaaraa (vain kesalld). Hicks ym. (1988; ris-
teytysharat feedlot-karsinoissa) tutkivat erityisesti dieetin suolapitoisuuden vaikutusta juoma-
veden kulutukseen, mutta mallissa olivat mukana myds kuiva-aineen syonti ja sademaara. Lo-
neragan ym. (2001; risteytysharat feedlot-karsinoissa) puolestaan tutkivat erityisesti sulfaatti-
pitoisuuden vaikutusta juodun veden maaraan, mutta malliin sisallytettiin my®s vuorokauden
keskilampétila, eldinten elopaino, kuiva-aineen syonti seka vuorokauden keskimaaraiset ilman-
paine, keskituulennopeus ja ilmankosteus.

Nama kirjallisuudesta 16ytyvat mallit kuvaavat lihanautojen juomaveden kulutusta ja siihen vai-
kuttavia tekijoita hyvinkin paljon Suomen oloista poikkeavissa olosuhteissa. Mallit myds tuot-
tavat Suomen oloihin sovellettuina epaloogisia tuloksia (Tuomisto ym. 2022). Esimerkiksi alhai-
sissa ympariston lampotiloissa Meyerin ym. (2006) ja Hicksin ym. (1988) mallit suomalaisiin
elaimiin ja olosuhteisiin sovellettuna johtavat hyvin pieniin, jopa negatiivisiin juomaveden ku-
lutuksiin.

Raportoimme tassa artikkelissa tulokset tutkimuksesta, jossa juomaveden kulutusta mitattiin ja
mallinnettiin kasvavilla sonneilla suomalaisissa olosuhteissa. Lisdksi nostamme esiin mallinta-
misen sekad mallien antamien tulosten tulkinnan haasteita.

6.2. Aineisto ja menetelmit

Aineisto kerattiin osana kahta ruokintakoetta, jotka tehtiin Luonnonvarakeskuksen Ruukin tut-
kimuspihatossa vuosina 2020 (Koe 99: simmental- ja angus -rotuiset eldimet) ja 2021 (Koe 100:
ayrshire- ja holstein-rotuiset eldimet). Kokeiden perusjarjestelyt on kuvattu yksityiskohtaisesti
edella artikkelissa Huuskonen ym. (2022) ja niista kerrataan tassa vain lyhyesti juomaveden ku-
lutuksen mallintamisen kannalta oleellisimmat asiat. Sen sijaan juomaveden kulutuksen mittaa-
minen ja mallintamisessa kaytettavat selittavat muuttujat kuvataan tarkemmin.

Eldimet kasvatettiin 5 m x 10 m kiinteapohjaisissa karsinoissa, joissa oli 5 m x 5 m kuivitettu
makuualue. Kokeiden alussa tammikuussa jokaisessa karsinassa oli viisi eldainta, 2-3 kumpaakin
rotua. Myohemmin joissain karsinoissa eldinten maara vaheni neljaan tai kolmeen. Vuoden
2020 kokeessa oli kaytossa 21 karsinaa ja vuoden 2021 kokeessa 20 karsinaa. Juomaveden ku-
lutusta mitattiin vuoden 2020 kokeessa maaliskuun alkupuolelta elokuun alkupuolelle ja vuo-
den 2021 kokeessa tammikuun alkupuolelta elokuun alkupuolelle.

Jokaisessa karsinassa oli kaksi ruokintakaukaloa (GrowSafe) ja yksi juomakuppi. Juomakuppi oli

ranskalaisen La Géen valmistama 40 litran muovinen lampd&eristetty vesisailidllinen juoma-allas

(Polytherme-palloallas, jatkossa lyhyemmin juomakuppi). Juomakupin vesisailioon sijoitetut it-

sestaan saatyvat sulanapitokaapelit lammittivat vetta. Sulanapitokaapelit kytkeytyivat paalle ul-

kolampdtilan laskettua +2 celsiusasteeseen ja kytkeytyivat pois paalta ulkolampadtilan noustua
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+4,5 celsiusasteeseen. Sulanapitokaapelit kytkettiin pois paalta kevaalla, kun lampédtila oli paa-
saantoisesti yli tuon +4,5 celsiusasteen. Juomakupista mahtui juomaan yksi eldin kerrallaan.
Juomakuppi oli varustettu kelluvalla pallolla, ja juodessaan eldimen piti painaa tata palloa si-
vuun turvallaan. Pallon tarkoituksena oli estaa rehun, lian ja roskien paasemista kuppiin seka
hidastaa kupin veden jaahtymista kylmissa oloissa. Veden maaraa juomakupissa kontrolloi
uimuriventtiili: kun veden pinta laski riittavasti, kuppiin virtasi lisaa vetta.

Jokainen kuppi sai vetensa omasta vesilinjasta ja kuhunkin kuppiin virtaavan veden maaraa
mittasi tavallinen omakotitaloissa ja kerrostaloissa yleisesti kaytdssa oleva mekaaninen yksi-
suihkuinen vesimittari (Zenner ETKD ZR) impulssilaitteella. Impulssilaite mahdollisti mittaustu-
losten automaattisen lukemisen tietokantaan. Tiedot kirjattiin tietokantaan minuutin valein ja
pienin mitattu tilavuus oli yksi litra. Mittaustulos kirjautui sille minuutille, jonka aikana kunkin
uuden tayden litran kulutus tuli tayteen ja yhdelle minuutille saattoi kertya useampia litroja.

Tilastotieteellisessa mallintamisessa kaytettiin selitettavana muuttujana vuorokautista juoma-
veden kulutusta eldintd kohden. Tama saatiin jakamalla koko vuorokauden vedenkulutus kar-
sinassa olleiden eldinten maaralla. Nain pystyttiin hyddyntamaan tiedot myds niista karsinoista,
joista oli jouduttu poistamaan eldimia kesken kokeen. (Huomaa, etta eldinyksilokohtaisen juo-
misen mittaaminen olisi vaatinut eldinten tunnistamista juomakupilla, mutta tama ei ollut mah-
dollista.)

Yhden karsinan vedenkulutus oli huomattavasti muita karsinoita suurempi, minka arveltiin joh-
tuvan siita, etta vetta vuoti jonnekin. Taman karsinan tuloksia ei kaytetty mallintamisessa. Li-
saksi teknisten ongelmien vuoksi kummassakin kokeessa oli jaksoja, jolloin vedenkulutustiedot
eivat kertyneet tietokantaan. Naita mittauspaivia ei voitu kayttaa mallinnuksessa. Loppujen lo-
puksi vuoden 2020 kokeen mallinnusdata sisalsi vedenkulutustiedot 20 karsinasta kaikkiaan
141 paivalta ja vuoden 2021 mallinnusdata 19 karsinasta 218 paivalta. Kokeiden aineistot yh-
distettiin tilastollista mallintamista varten. Mallinnuksessa kaytetyt ja kokeillut selittavat muut-
tujat on kuvattu Taulukossa 1.

Vuoden 2021 kokeessa seurattiin myos juomakuppien veden lampdtilaa Thermo Button data-
loggereilla (malli 22L, resoluutio 0,5 astetta ja mittausvali 10 min; Proges Plus, Ranska). Veden
l[ampotilan vaihtelu yksittaisissa kupeissa seka erot veden l[ampétilassa (Kuva 1) johtuivat paa-
saantoisesti lammitysjarjestelman puutteellisesta toiminnasta, joten "koejarjestely” oli tahaton.
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Kuva 1. Veden lampétilan vaihtelu juomakupeissa kokeessa 100 (vuosi 2021; ayrshire ja hol-
stein). Jokainen yksittainen kayra kuva yhta yksittaista kuppia (eli karsinaa). Huomaa, etta juo-
makuppien sulanapitokaapelit kytkettiin pois paalta 4. toukokuuta, minka jalkeen veden lam-
potilan vaihtelu kuppien valilla pieneni.

Taulukko 1. Kasvavien sonnien juomaveden kulutuksen mallinnuksessa kokeillut ja kaytetyt
selittavat muuttujat vuosien 2020 ja 2021 yhdistetyssa aineistossa. Vain THI jatettiin pois lo-
pullisesta mallista.

Muuttuja Muuttujan kuvaus ja muut huomiot
Elopaino (kg) Neljan viikon valein tehdyista punnituksista.
Vuorokauden keskilampétila (=ul- | [Imatieteen laitoksen Siikajoen Ruukin sddaseman tie-
kolampaétila) (°C) toihin perustuva vuorokauden keskilampétila

THI = 0,8 x T + (RH%/100) x (T — 14,4), jossa T on lam-
potila (°C) ja RH% on suhteellinen kosteus prosent-
Lampotila-kosteus -indeksi (THI) teina. Kosteustiedot: lImatieteen laitoksen Siikajoen
Ruukin sadaseman tuntikohtaisista tiedoista laskettu
keskiarvo.

Perustuu rehuanalyyseihin, jotka kuvattu edella artik-

Rehun kuiva-aine (g/kg) kelissa Huuskonen ym. (2022).

Rehun kuitupitoisuus (g/kg kuiva- Perustuu rehuanalyyseihin, jotka kuvattu edella artik-
ainetta) kelissa Huuskonen ym. (2022).

Rehun valkuainen (g/kg kuiva-ai- Perustuu rehuanalyyseihin, jotka kuvattu edella artik-
netta) kelissa Huuskonen ym. (2022).

Aika juomakuppien pesusta (pv) Perustuu navetan henkilékunnan kirjanpitoon.
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Juomaveden kulutuksen mallintamiselle muodosti haasteen se, etta elopainossa, juomaveden
kulutuksessa ja lampotilassa (seka THI:ssa) oli kaikissa kasvava trendi kokeiden aikana (Kuva 2).
Taman vuoksi kaytettiin kaksivaiheista lahestymistapaa. Ensin mallinnettiin elopainon vaikutus
perustuen karsinoiden valiseen vaihteluun keskimaaraisessa elopainossa ja veden kulutuksessa
yli koko kokeen ajan. Toisessa vaiheessa mallinnettiin muiden tekijéiden vaikutus toteutunei-
den kulutusten poikkeamiin elopainomallilla ennustetuista kulutuksista.
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Kuva 2. Juomaveden kulutus (paivittaiset keskiarvot), vuorokauden keskilampatila ja eldinten
keskimaarainen elopaino kokeiden 99 (vuosi 2020; simmental ja angus) ja 100 (vuosi 2021;
ayrshire ja holstein) aikana.

Aineiston suurehko maara mahdollisti epaparametrisen regressiomallinnuksen, jossa selitta-
vien muuttujien vaikutusfunktioiden muoto maaraytyy joustavasti aineistoldhtdisesti (kuten
Kuvassa 2). Tama toteutettiin yleistetyilla additiivisilla malleilla (Hastie & Tibshirani 1990) kayt-
tden R-pakettia mgcv (Wood 2011, R Core Team 2020).

Ensimmaisessa vaiheessa vastemuuttujana olivat karsinakohtaiset keskiarvot veden kulutuk-
sessa yli kokeen keston ja selittdvana muuttujana vastaava elopainojen keskiarvo. Naihin sovi-
tettua mallia sovellettiin karsinoiden paivakohtaisiin elopainokeskiarvoihin niin, etta saatiin kul-
lekin kupille karsinan senhetkiseen elopainoon perustuva paivakohtaisen juomaveden kulutuk-
sen ennuste. Toisessa vaiheessa vastemuuttujana oli toteutuneiden kulutusten poikkeama en-
simmaisen vaiheen mallilla ennustetuista. Talle vastemuuttujalle tehtiin logaritmimuunnos,
jonka jalkeen voitiin olettaa talle laaditun regressiomallin jaanndsten varianssin riippumatto-
muus regressioennusteen arvosta. Logaritmimuunnettua poikkeamaa elopainomallin ennus-
teesta selitettiin eldinten elopainolla, vuorokauden keskilampatilalla, rehun kuiva-aine-, kuitu-
ja valkuaispitoisuudella sekad juomakuppien pesusta kuluneella ajalla. Vuoden 2021 kokeen ai-
neistosta tarkasteltiin myds juomaveden lampétilan vaikutusta tutkimalla toteutuneiden kulu-
tusten poikkeamia kaikki muut selittajat sisaltavan mallin ennusteista.

Korkeissa lampotiloissa THI on eldimen kokeman |ampdstressin kannalta oleellisempi kuin
pelkka lampdtila: korkea lampdtila yhdistettyna suureen kosteuteen on eldimille haastavaa
(Polsky & von Keyserlingk 2017). Kokeiden aikana THI arvo oli korkeimmillaan 71. Lievan lam-
postressin alaraja naudoilla on 72, joten sita ei saavutettu. THI:n ja lampotilan kayttaminen
mallinnuksessa tuottivat aineistossamme hyvin samakaltaisen tulkinnan “lamp&stressin” vaiku-
tuksesta juomaveden kulutukseen. Siksi esitamme vain lampétilan vaikutuksen.
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6.3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

Juomaveden keskimaardinen vuorokausikulutus eldintd kohden yli kokeen keston laskettuna
vaihteli noin viidestd litrasta runsaaseen 20 litraan (Kuva 3). Suuremmat eldimet kuluttivat
enemman vetta kuin pienet eldimet, mutta tdssa on huomioitava sekoittavana tekijana jo edella
mainittu seikka, etta kokeet tehtiin jaksolla talvesta kesaan, ja siksi eldinten kasvaessa myos
lampéotila nousi.
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Kuva 3. Karsinakohtaiset keskimaaraiset juomaveden kulutukset suhteessa elopainoon yli ko-
keiden 99 (vuosi 2020; simmental ja angus) ja 100 (vuosi 2021; ayrshire ja holstein). Naihin
sovitettu yleistetty additiivinen malli (tummanharmaa viiva) ja sen lineaarinen ekstrapolaatio
(oranssit viivat), jota tarvittiin paivakohtaisten ennusteiden laatimiseen.

Kun huomioidaan elopainon vaikutus ja lasketaan suhteelliset poikkeamat toteutuneiden ku-
lutusten ja elopainomallilla ennustettujen kulutusten valilla, ndhdaan, etta ulkoisista tekijoista
vedenkulutukseen vaikuttivat voimakkaimmin lampétila ja rehun kuiva-ainepitoisuus (Kuva 4).
Vaikutuksen olivat hyvin odotettuja. Vedenkulutus nousi lampdtilan noustessa ja rehun kuiva-
ainepitoisuuden noustessa (vrt. esim. Meyer ym. 2006, Arias & Mader 2011).

Rehun kuiva-aineen korkea kuitu- ja valkuaisainepitoisuus lisdsivat hieman veden juontia
(Kuva 4). Llonch ym. (2020) eivat havainneet rehun kuitupitoisuuden vaikuttavan lihahiehojen
vedenkulutukseen kokeessa, jossa peNDF:n (physically effective neutral detergent fibre) pitoi-
suus vaihteli 6,4 %:sta 15,4 %:iin rehun kuiva-aineesta viljavakirehuun ja ohran olkeen perustu-
valla seosrehuruokinnalla. Sen sijaan valkuaisainepitoisuuden ja veden kulutuksen valilla on
kirjallisuudessa raportoitu positiivinen korrelaatio lypsylehmilla (Kume ym 2010).

My®0s aika vesikuppien puhdistamisesta nayttaisi vaikuttavan hieman juodun veden maaraan:
mita pidempi aika, sitéd pienempi kulutus. Veden puhtauden vaikutusta juodun veden maaraan
on tutkittu lahinna kokeissa, joissa vesi on ollut hyvin likaista: ks. Tuomisto ym. (2022) katsaus-
artikkeli edella. Niissa kokeissa vaikutus on ollut selvd. Oma tuloksemme on hieman yllattava,
koska kuppien puhtautta tarkkailtiin vuoden kokeen 2020 aikana ja kupit puhdistettiin tarvit-
taessa, ja vuoden 2021 kokeessa kupit puhdistettiin 3—10 viikon vélein. Veden puhtauden tar-
keytta korostaa kuitenkin myos se, ettd Welfare Quality® lihanautojen hyvinvoinnin arvioin-
tinprotokollassa veden puhtaudelle asetetaan melko tiukat kriteerit (Welfare Quality® 2009,
s. 32).
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Kuva 4. Mallin jatkuvien muuttujien vaikutukset toteutuneen vedenkulutuksen suhteelliseen
poikkeamaan pelkan elopainon perusteella ennustetusta kulutuksesta. Mallinnus on tehty kayt-
tden molempien kokeiden dataa: koe 99 (vuosi 2020; simmental ja angus) ja koe 100 (vuosi
2021; ayrshire ja holstein). Kaikki vaikutukset ovat tilastollisesti erittdin merkitsevia.

Seuraavaksi selvennetaan hieman kaytannollisemmalla tasolla voimakkaimmin juomavedenku-
lutukseen vaikuttaneiden tekijoiden vaikutuksia. Kuvassa 5 yhdistetaan eldinten painon ja lam-
potilan vaikutukset. Kuvasta nahdaan, etta molemmilla roduilla vedenkulutus nousee kiihty-
vasti, kun [ampétila nousee nollan celsiusasteen ylapuolelle. Merkillepantavaa tdssa on se, etta
kithtyva nousu nakyy jo huomattavasti ennen, kuin eldimilld on varsinaista lamp&stressin uhkaa.
Juomaveden kulutus on jo +20 celsiusasteessa noin kaksinkertainen verrattuna vedenkulutuk-
seen -20 celsiusasteessa.
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Kuva 5. Malliennusteet juomaveden kulutukselle pienimmalla, keskimaaraisella ja suurimmalla
karsina/paivakohtaisella elopainokeskiarvolla. Mallin muut selittdjat (kuiva-aine, kuitu, valkuai-
nen, aika pesusta) on asetettu keskiarvoonsa.
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Kuvassa 6 yhdistetaan puolestaan lampdtilan ja rehun kuiva-aineen vaikutukset. Kuvasta nah-
daan, etta kuiva-ainepitoisuuden nousu 240 g/kg:sta 530 g/kg:aan jotakuinkin kaksinkertaistaa
vedenkulutuksen. Tama johtuu tietysti ennen kaikkea siita, etta marempaa rehua syovat eldimet
saavat osan tarvitsemastaan vedesta rehusta.
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Kuva 6. Malliennusteet juomaveden kulutukselle pienimmalla, keskimaaraiselld ja suurimmalla
dieetin kuiva-ainepitoisuudella. Mallin muut selittdjat (elopaino, kuitu, valkuainen, aika pesusta)
on asetettu keskiarvoonsa.

Kuten ylla tuotiin ilmi, tulokset koskien juomaveden lampaétilan vaikutusta juotuun maaraan
perustuvat tahattomaan koeasetelmaan. Siksi tulosten tulkinnassa on oltava erityisen varovai-
sia. Tulostemme mukaan eldimet juovat eniten, kun juomaveden lampétila on alle 15 °C (Kuva 7).
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Kuva 7. Juomaveden lampétilan vaikutus juodun veden maaraan (vasen) seka juodun veden
maaran suhteellinen poikkeama verrattuna mallin antamaan ennusteeseen kokeessa 100 (vuosi
2021: ayrshire ja holstein). Havaintopisteet on varikoodattu kuukauden mukaan.
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6.4. Johtopaatokset

Havaitsemamme eldinten koon, dieetin kuiva-ainepitoisuuden ja ympariston lampétilan selvat
vaikutukset juodun veden maaraan olivat hyvin odotettuja. Lahinna ne kertovat siita, ettd nama
tekijat on huomioitava, jos halutaan tutkia joidenkin muiden tekijoiden vaikutuksia loppukas-
vatettavien sonnien vedenkulutukseen. Tuloksemme auttavat myos arviomaan karkeasti sita,
kuinka paljon vetta pitadisi olla vahintaan tarjolla eri olosuhteissa. Rehun kuitu- ja valkuaispitoi-
suuden seka juomakuppien puhdistamisesta kuluneen ajan vaikutukset olivat pienia.

Jokainen malli on sen takana olevan aineiston vanki. Tasta syystda mallien yleistamisessa on
noudatettava varovaisuutta. Oman aineistomme erityishaasteena oli kolmen keskeisen muut-
tujan eli juomaveden kulutuksen, elopainon ja lampédtilan kasvava trendi kokeiden aikana. On-
gelman ratkaiseminen vaati erityista tilastotieteellista lahestymistapaa.
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7. Juomapaikkamitoituksen vaikutus nuorten
sonnien vedenkulutukseen, rehun syontiin ja
juomiskayttaytymiseen

Leena Tuomisto', Jaakko Mononen', Mika Kurkilahti?, Lilli Frondelius’, Katariina Manni? ja Arto
Huuskonen'

'Luonnonvarakeskus (Luke), Halolantie 31 A, 71750 Maaninka
2Luonnonvarakeskus (Luke), Itdinen Pitkakatu 4 A, 20520 Turku
3Luonnonvarakeskus (Luke), Tietotie 2 C, 31600 Jokioinen

Tiivistelma

Kansallisen lainsaadanndn juomapaikkamitoituksen samoin kuin Welfare Quality ® -hyvinvoin-
nin arvioinnin juomapaikkamitoituksen perustelut ovat lihanaudoilla epéaselvat, koska juoma-
paikkojen lukumaaran tarpeesta ei ole tutkimustietoa. Tassa kokeessa selvitettiin juomapaik-
kamitoituksen vaikutusta nuorten sonnien vedenkulutukseen, rehun sydntiin ja juomiskayttay-
tymiseen.

Koe tehtiin eristamattdmassa tutkimuspihatossa kahdessa betonipohjaisessa osittain kuivite-
tussa karsinassa. Molemmissa karsinoissa oli 35 maitorotuista sonnia (yhteensa 70 sonnia),
jotka olivat kokeen alkaessa keskimaarin 5,7 kk:n ikaisia ja 230 kg:n painoisia. Koe kesti 48 vuo-
rokautta. Koekasittelyt toteutettiin vaihtelemalla eldinten kaytdssa olevien vesisailidllisten juo-
makuppien (Polytherme) lukumaaraa. Koekasittelyt olivat: A. 2 juomakuppia karsinassa eli
1 kuppi per 17,5 elainta (lainsaddanndn minimivaatimus), B. 1 juomakuppi karsinassa eli 1 kuppi
per 35 eldinta (lainsdddannon alittava mitoitus) ja C. 5 juomakuppia karsinassa eli 1 kuppi per
7 eldintd (lainsaadannén minimin ylittdva mitoitus). Koekasittelyjen jarjestys karsinoissa oli
BACA ja ABAC. Eldimet ruokittiin GrowSafe-ruokintakaukaloista. Eldinten kayttaytymisen ja yk-
silollisen vedenkulutuksen analyysia varten videotallenteilta valittiin 24 tunnin pituinen (klo
00:00-24:00) ajanjakso koejakson 1 lopusta ja koejakson 2 lopusta. Eldinyksilokohtainen veden-
kulutus saatiin selville yhdistamalla vesimittarista saatu vedenkulutustieto videotallenteilta saa-
tavaan tietoon juomassa olevasta eldinyksilosta. Tulosten tilastollinen analyysi tehtiin koekasit-
telyjen A ja B valilla (koejaksot 1 ja 2), koska koejaksoilla 3 ja 4 ilmeni ongelmia kokeen suori-
tuksessa.

Koekasittelyjen (1 kuppi/35 eldinta ja 1 kuppi/17,5 eldintd) valilla ei ollut eroa vedenkulutuk-
sessa (9,7 |/vrk/eldin), rehun sydnnissa (6,2 kg ka/eldin/vrk) tai juomisajassa (165 s/elain/vrk).
Vesiaterioiden lukumaara vuorokaudessa sonnia kohden oli pienempi (6,6 vs. 8 kpl) ja juoma-
kupilla kaikkiaan vietetty aika lyhyempi (9,0 vs. 12,2 min/eldin/vrk) kasittelylla 1 kuppi/35 eldinta
kuin kasittelylla 1 kuppi/17,5 eldintd. Huomioiden, etta kokeessa kaytettiin nuoria eldaimia, vuo-
denaika oli viilea ja etta juomavesi tarjottiin altaasta, kokeen tulokset voivat viitata siihen, etta
juomapaikkamitoitus 1 kuppi/35 eldinta on riittamaton lihanaudoilla.

Asiasanat: lihanauta, juomavesi, juomapaikkamitoitus, vedenkulutus, hyvinvointi, juomiskayt-
taytyminen
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7.1. Tutkimuksen tausta ja tarkoitus

Vesi on elaman edellytys ja valttamaton ravintoaine. Hyvalaatuinen juomavesi, jota eldin saa
juoda vapaasti oman tarpeensa mukaisesti, on eldimen hyvinvoinnin ja eldintuotannon perus-
edellytys. Nautojen veden tarpeeseen vaikuttavat monet tekijat. Naita ovat muun muassa ym-
pariston lampdtila, eldimen koko, rotu, ika ja tuotantovaihe seka syddyn rehun laatu ja suola-
pitoisuus (Golher ym. 2021). Lypsylehmien vedentarve on huomattavan suuri, 80-100 litraa pai-
vassa, kun taas kasvavien lihanautojen vedenkulutus on ollut pienempi, 16-42 litraa paivassa
(Tuomisto ym. 2022). Vedenpuute voi syntya esimerkiksi juomaan paasyn estymisesta, hairidsta
juomalaitteen toiminnassa tai kehnosta juomaveden laadusta ja ilmenee nopeasti rehun syon-
nin vahentymisena ja lehmilla maitotuotoksen laskuna.

Kansallinen lainsdadantdmme maaraa juomapaikkamitoituksesta, ettd lihanaudoilla ja hiehoilla
on jokaista alkavaa 20 naudan ryhmaa kohden oltava vahintaan yksi juoma-astia tai juottolaite
ja yli 10 naudan ryhmaa kohden juoma-astioita tai juottolaitteita on oltava vahintaan kaksi
(Kuva 1) (Valtioneuvoston asetus nautojen suojelusta 592/2010). Veden puhtaudesta kansalli-
nen lainsaadantdmme maaraa, ettd nautojen juoma-astiat ja juottolaitteet on pidettava puh-
taina. Eldinten hyvinvointia tilatasolla mittaava Welfare Quality® (WQ) -arviointimenetelma
maarittaa lihanautojen juomapaikkamitoituksen riittavaksi, kun juottolaitteita, kuten juoma-
kuppeja, on yksi 13 eldinta kohden tai avointa juoma-allastilaa on vahintdan 6 cm eldinta koh-
den (Welfare Quality ® 2009). Juottolaitteiden puhtauden ja juomapaikkojen riittdvyyden lisaksi
korkein WQ:n pistemaara (100 pistetta, “erinomainen taso”) edellyttaa, etta jokaisella elaimella
on paasy vahintaan kahdelle juottolaitteelle. Ryhmakoon ollessa 11-26 eldinta, kansallisen lain-
saadantdmme mukaisella minimijuomapaikkamitoituksella saavutetaan WQ:n “erinomainen
taso” (Kuva 1). Ryhmakoon ylittdessa 26 eldinta kansallisen lainsaadantdmme mukaisella mini-
mijuomapaikkamitoituksella ei voida saavuttaa WQ:n korkeimpia pistemaaria.
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Kuva 1. Lihanautojen juomapaikkojen lukumaaran vertailu kansallisen lainsaadannon (valtio-
neuvoston asetus nautojen suojelusta 592/2010) ja Welfare Quality® (WQ) -arviointimenetel-
man (Welfare Quality® 2009) kahden korkeimman pistemaaran valilla.

Kansallisen lainsaadantémme juomapaikkamitoituksen, samoin kuin WQ-mitoituksen, perus-
telut ovat epéaselvat, koska lihanaudoilla juomapaikkojen lukumaarén tarpeesta ei ole tutkimus-
tietoa. Muilla kotieldinlajeilla (vuohet, lampaat ja siat) on havaittu, etta eldainryhmalla kaytdssa
olevien juomapaikkojen maaran vahentaminen vaikuttaa eldinten kayttaytymiseen, mutta ve-
denkulutukseen silla ei ole ollut vaikutusta (Turner ym. 1999, Ehrlenbruch ym. 2010, Bge ym.
2012). Valttamattoman resurssin (kuten juomapaikkojen) rajoittaminen voi vaikuttaa erityisesti
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arvoasteikossa alempana olevien eldinten hyvinvointiin. Tutkimuksissa on havaittu, etta nau-
doilla rajoitetun resurssin kaytto ei jakaudu tasaisesti eldinten kesken, vaan dominoivat/hierar-
kiassa korkealla olevat eldimet hyddyntavat asemaansa alistuviin /hierarkiassa alempana oleviin
elaimiin nahden (Andersson ym. 1984, Coimbra ym. 2012, McDonald ym. 2020). Lihanautojen
juomapaikkamitoitukseen liittyvaa tutkimustarvetta lisadavat myds kaytannon tiloilla havaitut
ongelmat. Etenkin suurissa lihanautaryhmissa juomakuppien epatasainen kadyttd on voinut li-
sata harvemmin kaytettyjen juomalaitteiden jaatymisriskia talvella. Toisaalta ongelmaksi on
voinut muodostua juomaveden liiallinen lampeneminen ja hygieniaongelmat, jos vedenkulutus
ei ole ollut riittdvaa veden lammityksen tehoon nahden.

Tassa kokeessa selvitettiin juomapaikkamitoituksen vaikutusta nuorten sonnien veden- ja re-
hunkulutukseen seka juomiskayttdaytymiseen. Tutkimushypoteesit olivat, ettd juomakuppien
maaran vahentaminen ei vahenna eldinten vedenkulutusta tai rehun syontia eika heikenna pai-
vakasvua, mutta voi heikentaa eldinten hyvinvointia kayttaytymismittareilla mitattuna.

7.2. Aineisto ja menetelmat

7.2.1. Eldimet ja ruokinta

Tutkimus tehtiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) Siikajoen koetoiminta-asemalla marras-joulu-
kuussa 2020. Tutkimuksessa oli 70 maitorotuista sonnia (21 ayrshire ja 49 holstein), jotka han-
kittiin A-Tuottajat Oy:n eldinvalityksen kautta. Eldimet olivat saapuessaan noin viiden kuukau-
den ikaisia. Kaikki eldimet tulivat yhdelta valikasvatustilalta. Valikasvatustilalla eldimet olivat ol-
leet osittain kuivitetuissa kiintedpohjaisissa karsinoissa. Eldinten saavuttua tutkimusnavettaan
ne punnittiin kahtena perakkaisena paivana ja ryhmiteltiin rotu ja elopaino huomioiden kah-
teen 35 eldimen ryhmaan. Koeryhmat sijoitettiin valittdmasti kahteen koekarsinaan. Varsinaista
koetta edeltava 17 vrk:n pituinen totutusjakso alkoi ryhmittelysta ja sen aikana eldimet saivat
tottua uusiin olosuhteisiin ja ruokintaan.

Totutusjakson ja varsinaisen kokeen aikana eldimet saivat vapaasti seosrehua, jossa oli nurmis-
ailorehua 60 % ja litistettya ohraa 40 % rehuannoksen kuiva-aineesta seka tarvittavat kivennai-
set ja vitamiinit. Seosrehu tarjottiin molemmissa karsinoissa kymmenesta GrowSafe-ruokinta-
kaukalosta (3,5 eldintd/kaukalo), jotka mittasivat eldinten yksil6llista rehunsyontia automaatti-
sesti (Kuva 2). Ruokintakaukalosta mahtui syémaan yksi eldin kerrallaan. Rehu jaettiin kauka-
loihin kerran paivassa klo 10:00—-11:00 valilla.

Totutusjakson ja varsinaisen kokeen aikana juomavesi tarjottiin eldimille lampd&eristetyista ve-
sisailiollisista juoma-altaista (Polytherme-palloallas, valmistaja La Gée, vesisailion tilavuus 40 )
(jatkossa lyhyemmin juomakuppi) (Kuvat 2 ja 3). Kussakin juomakupissa oli kelluva pallo, jonka
tarkoituksena oli suojata kuppia jaatymiselta ja likaantumiselta. Juodessaan eldin siirsi pallon
sivuun turvallaan. Juomakupin vesialtaaseen sijoitetut itsestadn saatyvat sulanapitokaapelit
lammittivat vetta. Sulanapitokaapelien virta oli saadetty katkeamaan, kun ulkoilman lampétila
nousi yli +4,5 celsiusasteen. Juomakupista mahtui juomaan yksi eldin kerrallaan. Totutusjakson
aikana molemmilla koeryhmilla oli kaytossaan kaksi juomakuppia, mika on normaali kansallisen
lainséadannon mukainen minimijuomapaikkamitoitus.
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Kuva 2. Yleisnakyma GrowSafe-ruokintakaukaloista ja juomakupeista tutkimuspihatossa (elai-
met eivat ole tassa raportoidusta kokeesta). Kuva: Luke/Outi Ukkola.

Kuva 3. Kokeessa kaytetty vesisailillinen juomakuppi. Kuvat: Luke/Leena Tuomisto (vasem-
manpuoleinen kuva) ja Luke/Outi Ukkola (oikeanpuoleinen kuva).
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7.2.2. Koejdrjestely ja koekasittelyt

Kokeen kesto oli 48 vrk ja se alkoi 2.11.2020 ja paattyi 19.12.2020. Kokeen alkaessa eldimet
olivat keskimaarin 5,7 kuukauden (171 vrk) ikdisia ja painoivat keskimaarin 230 kg. Kokeella oli
valtakunnallisen hankelupalautakunnan mydntama lupa eldinkokeen suorittamiseen (lupatun-
nus: ESAVI/25284/2020).

Koe suoritettiin eristamattomassa tutkimuspihatossa kahdessa betonipohjaisessa osittain kui-
vitetussa karsinassa (leveys 25 m x syvyys 10 m, pinta-ala 250 m?), jotka oli muodostettu yh-
distamalla viisi pienempaa karsinaa (karsinat 1 ja 2, Kuva 4). Molemmissa koekarsinoissa oli 35
eldintd ja niissa oli tilaa 7,14 m?/eléin, josta kuivitetun makuualueen osuus oli puolet, eli
3,57 m?/eldin. Betonipohjaiset lantakaytavat puhdistettiin etukuormaajalla kolme kertaa vii-
kossa. Makuualuetta kuivitettiin pihaton normaalin rutiinin mukaan oljella ja turpeella aina lan-
takaytavien puhdistuksien yhteydessa. Pihatossa oli paivisin normaali valaistus ja yolla noin klo
22:15-6:15 valisena aikana kaytettiin himmeampaa valoa, jotta eldinten kayttaytyminen pystyt-
tiin analysoimaan videotallenteilta myos ydajalta.

KARSINA 2

KUIVITETTU MAKUUALUE

LANTAKAYTAVA

() ® @ @ ®
HUOLTOKAYTAVA

® () (© )

LANTAKAYTAVA

KUIVITETTU MAKUWDALUE

KARSINA 1

Kuva 4. Koejarjestely pihatossa. Koekarsinat muodostettiin poistamalla pienempien karsinoi-
den valiset karsina-aidat lantakaytavaalueella. Juomakupit on merkitty kuvaan sinisilla soiki-
oilla.
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Kokeessa oli kolme koekasittelya, jotka toteutettiin estamalla tai sallimalla eldinten paasy juo-
makupeille (Taulukko 1). Koekasittelyt olivat 2 juomakuppia karsinassa (kasittely A) eli 1 kuppi
per 17,5 eldintd, mika vastaa lainsaadanndn minimimitoitusta, 1 juomakuppi karsinassa (kasit-
tely B) eli 1 kuppi per 35 eldinta, mika kuvastaa lainsaadannon alittavaa mitoitusta ja 5 juoma-
kuppia karsinassa (kasittely C) eli 1 kuppi per 7 eldinta, mika kuvastaa tilannetta, jossa juoma-
paikkojen maara ylittaa selvasti lainsaadanndn minimimitoituksen. Eldinten paasy ylimaaraisille
kupeille koekasittelyissa A ja B estettiin kuppien eteen asennettavien vanerilevyjen avulla. Sal-
litut juomakupit valittiin tasaisesti karsinan pinta-alaan nahden: koekasittelyssa A kupit D ja B
tai S ja U olivat kaytossa ja koekasittelyssa B kuppi C tai T olivat kdytdssa (Kuva 4). Koekasitte-
lyssa C kaikki kupit olivat kaytdssa. Juomakupit puhdistettiin kokeen alussa ja koekasittelyjen
vaihtuessa seka aina tarvittaessa.

Taulukko 1. Koekasittelyjen kuvaus.

Juomakuppien | Eldinta per

Ikm. karsinassa kuppi Kuvaus

Kasittely

normaali, lainsdadanndn minimivaatimuksen
A 2 17,5 . .
mukainen tilanne
B 1 35 juomakuppeja liian véhan lainsaadantoon
suhteutettuna
C 5 7 juomakuppeja selvasti yli lainsdadannén mi-
nimivaatimuksen

Varsinainen koe kesti 48 vuorokautta ja sisalsi kaksi kahden viikon pituista koejaksoa ja kaksi
10 paivan pituista koejaksoa. Kaksi viimeista koejaksoa olivat lyhyemmat, koska kokeen alkua
jouduttiin siirtdmaan suunnitellusta, eika koetta voitu enaa pitkittaa loppupaasta. Koekasittelyja
vaihdettiin nelja kertaa, ja kasittelyjen jarjestykset olivat karsinassa 1 BACA ja karsinassa 2 ABAC
(Taulukko 2). Kokeen aikana kaikki muu pysyi eldinten kannalta samana, ja ainoastaan juoma-
kuppien maara vaihteli koejaksojen valilla. Eldinten hoito noudatti pihaton normaaleja rutiineja
ja mahdolliset sairastapaukset hoidettiin asianmukaisesti ja tarvittaessa sairaat eldimet poistet-
tiin.

Taulukko 2. Koekasittelyjen (A, B, C) jarjestys karsinoissa koejaksoittain.

Koejakso 1 Koejakso 2 Koejakso 3 Koejakso 4
(17 pv) (14 pv) (14 pv) (10 pv) (10 pv)
P 2.11-15.11 | 16.11-29.11. | 30.11-9.12 | 10.12-19.12

Totutusjakso

Karsina

Karsina 1 2 kuppia (A) 1 kuppi (B) | 2 kuppia (A) | 5 kuppia (C) | 2 kuppia (A)

Karsina 2 2 kuppia (A) | 2 kuppia (A) 1 kuppi (B) | 2 kuppia (A) | 5 kuppia (C)

Kokeen aikana eldinten keskuudessa levisi hengitystieinfektio. Elaimista otetusta syvasively-
naytteissa todettiin hengitystietulehduksia aiheuttavat Mycoplasma bovis ja Pasteurella mul-
tocida -bakteerit. Kokeen aikana karsinassa 1 laakittiin kymmenta eldinta ja naista kaksi joudut-
tiin lopettamaan. Kokeen aikana karsinassa 2 laakittiin viitta eldinta, joista kolme jouduttiin lo-
pettamaan. Koejaksolla 1 lopetettiin yksi eldin karsinasta 2, koejaksolla 3 lopetettiin yksi eldin
kummastakin karsinasta ja koejaksolla 4 lopetettiin yksi eldin kummastakin karsinasta.
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7.2.3. Mittaukset

Pihattoon kiinnitetyt lampdotilaloggerit (Easylog) mittasivat ilman lampdtilaa tunnin valein
0,1 celsiusasteen tarkkuudella. Juomakuppien vesisdilidihin sijoitetut lampdtilaloggerit
(Thermo Buton) mittasivat juomaveden lampdtilaa 10 minuutin valein 0,5 celsiusasteen tark-
kuudella. Jokainen juomakuppi sai vetensa omasta vesilinjasta ja kuhunkin kuppiin virtaavan
veden maaraa mittasi mekaaninen yksisuihkuinen vesimittari (Zenner ETKD ZR) impulssilait-
teella. Impulssilaite mahdollisti mittaustulosten automaattisen lukemisen tietokantaan. Veden-
kulutustieto tallentui vesimittarilta automaattisesti tietokantaan aina yhden litran kulutuksen
taytyttya sille minuutille, jolla litran kulutus tayttyi. Siten pienin mitattu tilavuus oli yksi litra ja
yhdelle minuutille saattoi kertya useampia litroja. Kokeen aikana vedenkulutuksen tallentumi-
sessa oli katkoja teknisista syista johtuen. Taman vuoksi vedenkulutustieto menetettiin koko-
naan 4 vuorokauden ajalta.

GrowSafe-ruokintakaukalot mittasivat eldinten yksilokohtaiset paivittdiset rehunkulutukset au-
tomaattisesti. Eldimet punnittiin viikon valein koko kokeen ajan. Punnitusten yhteydessa eldin-
ten karvapeitteeseen tehtiin tarvittaessa tunnistusmerkinta sprayvarilla (RAIDEX animal mar-
king spray, desinfioiva haavaspray 0-infektio), jotta yksilot pystyttiin hel[pommin erottamaan
toisistaan videotallenteilta.

Eldinten kayttaytymista karsinoissa videokuvattiin koko kokeen ajan. Eldinten kayttaytymisen ja
yksildllisen vedenkulutuksen analysointia varten videotallenteilta valittiin kaksi 24 tunnin pi-
tuista (klo 00:00-24:00) ajanjaksoa. Ensimmainen jakso oli koejakson 1 lopussa 14.11.2020 ja
toinen jakso oli koejakson 2 lopussa 28.11.2020. Koejaksot 3 ja 4 jatettiin analysoimatta, koska
niiden aikana useat eldimet sairastivat hengitystietulehdusta ja vedenkulutuksen mittaamiseen
seka rehustukseen liittyi odottamattomia hairidita. Analyysipaivat valittiin niin, etta niiden ai-
kana ei tapahtunut karsinoiden puhdistusta ja kuivitusta tai eldinten kasittelya punnitusten tai
elainladkarin vierailujen vuoksi. Eldimen juomiskayttaytyminen analysoitiin jatkuvalla seuran-
nalla (Taulukko 3). Vesiateriat ja agonistinen kayttaytyminen (syrjayttaa, tulee syrjaytetyksi) juo-
makupilla kirjattiin yl6s frekvensseina (Taulukko 3).

Eldinyksilokohtainen vedenkulutus saatiin selville yhdistamalla vesimittarista saatu vedenkulu-
tustieto videotallenteilta saatavaan tietoon juomassa olevasta eldinyksilsta. Kun useampi eldin
kavi jJuomassa perakkain lyhyen ajan sisalla, vedenkulutuksen jakautuminen yksildiden valille
arvioitiin eldinten juomiseen kayttaman ajan perusteella. Menetelmaan liittyy epatarkkuutta,
koska se ei huomioi eldinten yksil6llista juomisnopeutta. Toinen menetelmallinen heikkous tut-
kimuksessa olivat pienet kertajuonnit (alle 0,99 |), jotka eivat kirjautuneet tietokantaan valitto-
masti vaan vasta myohemmin tapahtuneen juonnin yhteydessa, kun tarvittava yhden litran ku-
lutus tayttyi.
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Taulukko 3. Kayttaytymisluokat ja niiden kuvaukset.

Toiminto

Juo

Kuvaus

Eldin on juomakupilla (varaa juomakupin) ja juo (imee vetta
suuhunsa ja nielee) turpa vedessa.

Varaa juomakupin (ei
juo)

Eldin on juomakupilla (varaa juomakupin) ja tekee jotain muuta
kuin juo (esim. hankaa itsedan rakenteisiin, nuolee tai manipu-
loi kupin reunoja tai palloa, kastaa turpaa veteen, tarkkailee
ymparistda, marehtii). Toiminto voi valilla keskeytya (eldin siir-
taa paansa niskapuomin taakse) enintaan 10 sekunnin ajaksi.

Juomakupilla kaikkiaan
vietetty aika

Juo + varaa juomakupin (ei juo)

Vesiateria (juomiskerta)

Vesiateria alkaa, kun eldin kastaa ensimmaisen kerran turpansa
veteen juodakseen ja paattyy, kun eldin nostaa turpansa viimei-
sen kerran vedesta. Vesiateria voi sisaltaa yhden tai useamman
juontijakson. Eldin voi pitaa taukoa juomisessa ja peruttaa juo-
makupilta tai tehda muita kupilla havaittavia toimintoja juonti-
jaksojen valilla, mutta eldin ei poistu vesiaterian aikana koko-
naan juomakupin laheisyydesta.

Syrjayttaa tai poistaa toi-
sen elaimen juomaku-
pilta

Eldin syrjdyttaa tai poistaa toisen eldimen juomakupilta puske-
malla tai tyontamalla kehollaan. Toiminnon jalkeen eldin menee
kupille tai ei mene kupille.

Tulee syrjaytetyksi tai
poistetuksi juomakupilta

Eldin tulee syrjaytetyksi tai poistetuksi juomakupilta toisen elai-
men toimesta.

7.2.4. Aineiston kasittely ja tilastolliset analyysit

Tulosten tilastollisissa analyyseissa tehtiin koekasittelyjen A ja B vertailua koejaksoilla 1 ja 2
(Taulukko 4). Koejaksoilla 3 ja 4 aineiston luotettavuutta heikensivat useiden eldinten sairastu-
minen hengitystietulehdukseen ja vedenkulutuksen mittaamiseen seka rehustukseen liittyvat
odottamattomat hairidt ja taman vuoksi niiltd saatua aineistoa ei sisallytetty tilastollisiin ana-
lyyseihin. Kaikkien koejaksojen tuloksia esitetaan soveltuvin osin kuvailevina (ei tilastollisesti
analysoituna). Kuvailevia tuloksia esitetaan pihaton sisalampoétilasta, juomaveden lampétilasta,
juomaveden kulutuksesta, vedenkulutuksen vuorokausirytmista ja juomakuppien kaytosta. Ti-
lastollisiin analyyseihin sisallytettiin kaikki 35 eldinta karsinasta 1 ja koejaksolla 1 tapahtuneen
elaimen lopettamisen vuoksi 34 eldinta karsinasta 2.
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Taulukko 4. Tilastollisesti analysoitavat muuttujat ja kunkin muuttujan mittauspaivat lasket-
tuna kokeen alusta.

Totutus-

jakso ‘ Koejakso 1 (14 vrk) Koejakso 2 (14 vrk)

Muuttuja ‘

mittauspaiva | mittauspaiva | mittauspaiva | mittauspaiva | mittauspaiva
viikolla -3 viikolla 1 viikolla 2 viikolla 3 viikolla 4

juomaveden kulu- 13 7
tus
rehun syonti -18! 1 28
paivakasvu 2 92 16 232
Ju.omlseen kaytetty 13 57
aika
Juoma!<up|lla vie- 13 27
tetty aika
vefla’ienmden luku- 13 57
maara
synayttaa luku- 13 27
maara
tulee s.)./p?ytetyka 13 57
lukumaara

" Mitattu joka paiva, 18 vrk ennen kokeen alkua mitattua eldimen painoa kaytetaan kovariaattina.
2 Mitattu erotuksena koejakson sisalla ja jaettu paivien maaralla (7 paivaa).

Tutkimushypoteesi ja tilastollinen hypoteesi

Tutkimushypoteesit olivat, etta juomakuppien maaran vahentaminen
1. ei vahenna eldinten vedenkulutusta tai rehun syontia eika heikenna paivakasvua
2. voi heikentaa eldinten hyvinvointia kayttaytymismittareilla juomiseen kaytetty aika,
juomakupilla vietetty aika seka vesiaterioiden, syrjayttamisen ja syrjaytetyksi tulemisen
lukumaara) mitattuna

Tilastollinen nollahypoteesi 1. tutkimushypoteesille oli “vahintaan yhta hyva"” -hypoteesi (ei-
huonommuus, non-inferiority). Tilastollinen paattely tehtiin kasittelykeskiarvojen (1 juoma-
kuppi vs. 2 juomakuppia) erotuksesta ja sen 95 % todennakdisyysvalista (vrt. luottamusvali),
mita varten maaritettiin ei-huonommuus -alaraja, minka alapuolelle 95 % todennakdisyysvali
ei saa ulottua. Tassa tutkimuksessa alaraja maaritettiin -10 %, eli 1 juomakupin mittaustulos sai
olla korkeintaan 10 % huonompi kuin 2 kupin tilanteessa (erotuksen todennakéisyysvalin ala-
raja ei saa menna -10 % alapuolelle, jotta nollahypoteesi hyvaksytaan).

Tilastollinen nollahypoteesi 2. tutkimushypoteesille oli yksisuuntainen “erilaisuus” -hypoteesi
(difference). Tilastollinen paattely tehtiin kasittelykeskiarvojen (1 juomakuppi vs. 2 juomakup-
pia) erotuksesta ja sen 90 % todennakdisyysvalin (vrt. luottamusvali) ylaraja ei saanut olla nollaa
suurempi, jotta yksisuuntainen erilaisuus-hypoteesi hyvaksytaan.
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Tilastollinen malli

Tutkimuksen rakenne oli kahden kasittelyn ja koejakson vaihtovuorokoe, jossa koe-eldimet ja-
ettiin kahteen karsinaan. Karsinoissa koekasittely toteutettiin kahdessa samanaikaisessa koe-
jaksossa, mutta vastakkaisessa jarjestyksessa. Karsinassa 1 koekasittelyt olivat jarjestyksessa 1
juomakuppija 2 juomakuppia karsinassa ja karsinassa 2 koekasittelyt olivat jarjestyksessa 2 juo-
makuppia ja 1 juomakuppi karsinassa.

Kaikille tutkittaville vastemuuttujille sovitettiin yleistetty lineaarinen sekamalli, joka oli yleisesti
muotoa:

vastemuuttuja = kiinted osa + kovariaatti + satunnaismuuttuja + skaalamuuttuja.

Muuttujakohtaiset malliyksityiskohdat on esitetty Taulukossa 5. Kaikissa sovitetuissa malleissa
kiinteina muuttujina olivat karsina, jakso seka naiden yhdysvaikutus. Veden kulutuksen ja rehun
syonnin malleissa kaytettiin myds kovariaatteja. Ladkitysperiodi oli mallissa mukana erillisena
luokkamuuttujana kahden vastemuuttujan kanssa. Muiden vastemuuttujien malleissa silla ei
ollut merkitysta. Vastemuuttujasta riippuen mallin jakaumana kaytettiin joko normaalija-
kaumaa, log-normaalijakaumaa tai Poisson-jakaumaa. Kaikissa malleissa kaytetty linkkifunktio
oli identiteetti, paitsi Poisson-jakaumalla log. Kaikille vastemuuttujille malli oli kahden tai use-
amman aikapisteen toistomittausmalli riippuen mittauspisteiden maarasta. Vastemuuttujasta
riippuen toistotekijan kovarianssirakenne oli ar(1), csh, un tai un(1). Subjektina kaytettiin
elainyksiloa.

Taulukko 5. Tilastollisen mallin rakenne eri vastemuuttujille. Sarakeotsikoiden selitykset: Kiin-
ted muuttuja = paavaikutukset ja niiden yhdysvaikutus, Kovariaatti = mallin kovariaatit, Sa-
tunnaismuuttuja = mallin satunnaismuuttuja (Repeated/Random kuvaa toistomuuttujan mal-
linnustapaa), Subj1 = toistomuuttujan subjekti, Kov.rak. = toistomittauksesta johtuva kovari-
anssirakenne, Ryhma = x: eri karsinoille on mallinnettu eri kovarianssirakenne, Skaalapara-
metri = Poisson-jakauman ylihajontaparametri (Random intercept), Subj2 = skaalaparametrin
subjekti, Jakauma = muuttujalle tehty jakaumaoletus, Linkki-f = jakauman kanssa kaytetty
linkkifunktio (GLMM).

Vaste- Kiinted Kovari- ‘ Satunnais- Kov. Skaala-

: . ) . Subj1 Ryhma . Subj2 Jakauma Linkki-f
muuttuja muuttuja aatti muuttuja rak. parametri
veden kulu- karsina jakso rellwiilﬂ;[\)//:i Repeated elain- un X normaali identiteetti
tus karsina*jakso . paiva yksilo
paino
rehunsyonti | Kersinajakso | laakitys, | oo s | SN g g | {entiteett
karsina*jakso paino-18 yksilo normaali
o karsina jakso Repeated elain- . e
paivakasvu L o un normaali identiteetti
karsina*jakso paiva yksilo
juomiseen karsina jakso Repeated elain- log- o
Kiytettyaika | Karsina‘jakso piivd | yksie | S 2 normaali | dentteeti
Jupmakupllla karsllna*J_akso Repegt‘eq elalln"- osh « Iog-l identitectti
vietetty aika karsina*jakso paiva yksilo normaali
vesiaterioi- "
den luku- kars'ma*J'akso Repeated elain- csh X log- identiteetti
e karsina*jakso paiva yksilo normaali
maara
syrjdytami- karsina jakso - elain- Random e].yks.* .
sen luku- P Random paiva 4 [ un(1) X h jakso poisson
o karsina*jakso yksilo intercept !
maara paivéa
S karsina jakso e elain- Random gl.yks* .
sen luku- o Random paiva 4 [ un(1) X . jakso poisson
e karsina*jakso yksilo intercept s
maara paiva
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Poisson-jakaumamalleissa oli mukana ylihajontaparametri (random intercept), jonka subjektina
oli elainyksilon, jakson ja aikapisteen yhdysvaikutus. Osalla vastemuuttujilla karsinoiden sisai-
nen vaihtelu oli niin erilainen, etta karsinoiden vaihtelu estimoitiin erikseen (ryhma-muuttuja
mallissa, Taulukko 5.)

Mallin estimointimenetelmana kaytettiin MCMC-estimointia (SAS-ohjelmisto PROC BGLIMM).
Periaatteessa lahestymistapa on bayesildinen, mutta estimoinnissa ei ole kaytetty prioritietoa.
MCMC-estimointi tuottaa vastaavat tulokset kuin perinteinen mallinnus, mutta p-arvojen sijaan
paattely tehdaan todennakaoisyysvalien kautta (vrt. luottamusvalit). Lahestymistapa mahdollis-
taa monipuolisemman tutkimushypoteesien tarkastelun kuin perinteinen mallinnus.

Tutkimushypoteesin testaus tapahtui karsina x koejakso -yhdysvaikutuksessa. Hypoteesien tes-
taus tehtiin lineaarisilla kontrasteilla koejakso- ja kasittelykeskiarvojen valille. Log-normaali- ja
Poisson-jakaumien kanssa tulokset on takaisinmuunnettu In-skaalasta eksponenttifunktion
kanssa. Talloin keskiarvojen vertailu tapahtui niiden suhdelukujen kautta.

7.3. Tulokset

7.3.1. Ympariston lampotila

Pihaton sisalta mitattu vuorokauden keskilampdtila vaihteli kokeen aikana noin +8 ja -6 cel-
siusasteen valilla (Kuva 5). Pihaton sisalampdtila laski kokeen edetessa syksyn vaihtuessa tal-
veen.

ilman lampétila, °C
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Kuva 5. Vuorokauden keskilampdtila pihatossa kokeen aikana. Koejaksojen vaihtuminen on
osoitettu kuvassa pystyviivoilla. Eldinten kayttaytymisen ja yksilokohtaisen vedenkulutuksen
mittausajankohdat on merkitty kuvaajaan punaisella pisteella.

7.3.2. Juomaveden lampétila

Koejaksoilla 1 ja 2 karsinassa 1 juomaveden vuorokauden keskilampdtilat eldinten kaytossa
olleissa juomakupeissa olivat yleisesti hieman korkeammat kuin karsinassa 2 (Kuva 6). Karsi-
nassa 1 koejaksolla 1 juomaveden keskilampétila juomakupissa C oli 16,4 °C ja koejaksolla 2
juomaveden keskilampétilat juomakupeissa B ja D olivat 21,9 °C ja 20,7 °C. Karsinassa 2
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koejaksolla 1 juomaveden keskilampétilat juomakupeissa S ja U olivat 11,9 °C ja 14,0 °C ja
koejaksolla 2 juomaveden keskilampatila juomakupissa T oli 18,2 °C.

Molemmissa karsinoissa koejaksojen 1 ja 2 alkupuolella juomaveden lampétiloissa oli selkeita
laskuja (Kuva 6). Nama johtuivat juomakuppien sulanapitokaapelien virran katkeamisesta ym-
pariston lampdtilan noustessa yli +4,5 celsiusasteen. Koejaksoilla 3 ja 4 juomaveden vuoro-
kauden keskilampotiloissa esiintyi enemman vaihtelua kuin kokeen alkupuolella ja karsinassa
1 osassa juomakupeista mitattiin hyvin korkeita juomaveden lampétiloja ja karsinassa 2 puo-
lestaan matalia juomaveden lampétiloja juomavetta lammittavien sulanapitokaapelien virta-
hairiosta johtuen.
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Kuva 6. Juomaveden vuorokauden keskilampétilat kaytdssa olleissa juomakupeissa karsi-
noissa 1 ja 2 kokeen aikana. Koejaksojen vaihtuminen on osoitettu kuvassa pystyviivoilla. Elain-
ten kayttaytymisen ja yksilokohtaisen vedenkulutuksen mittausajankohdat on merkitty kuvaa-
jiin punaisella pisteella.
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7.3.3. Juomaveden kulutus, rehun syonti ja pdivakasvu

Koejaksoilla 1 ja 2 vedenkulutus eldintda kohden oli keskimaarin 8-12 litraa vuorokaudessa
(Kuva 7). Koejaksoilla 3 ja 4 vedenkulutuksen vaihteluvali oli suurempi, 5-14 litraa eldinta koh-
den. Koejaksolla 4 eldinten vedenkulutus karsinassa 2 oli huomattavan matalaa verrattuna kar-
sinan 1 eldinten vedenkulutukseen. Tama todennakdisesti johtui vedenkulutuksen mittaami-
seen liittyvasta ongelmasta.
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Kuva 7. Juomaveden kulutus eldinta kohden karsinoissa 1 ja 2 kokeen aikana. Havaintojen
puuttuminen johtui hairidista vedenkulutuksen tallentumisessa. Koejaksojen vaihtuminen on
osoitettu kuvassa pystyviivoilla. Eldinten kayttaytymisen ja yksilokohtaisen vedenkulutuksen
mittausajankohdat on merkitty kuvaajiin punaisella pisteella.

Sonnit joivat vuorokaudessa keskimaarin 9,7 litraa vetta (Kuva 8). Koekasittelylla 1 juomakuppi
karsinassa vedenkulutus oli keskimaarin 0,104 I/vrk/eldin vahemman kuin koekasittelylla 2 juo-
makuppia karsinassa (95 % todennakdisyysvali -0,934-0,727). Taman perusteella voidaan to-
deta, ettad koekasittelyt olivat +10 % tarkkuudella samanlaiset, ja koekasittelyilla 1 tai 2 juoma-
kuppia karsinassa ei ollut vaikutusta eldinten yksilokohtaiseen juomaveden kulutukseen.
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Kuva 8. Juomaveden kulutus (malliestimoitu keskiarvo ja 95 % todennakoisyysvali) koekasit-
telyilla 1 juomakuppi karsinassa (1 kuppi per 35 eldintd) ja 2 juomakuppia karsinassa (1 kuppi
per 17,5 eldintd). Tulos perustuu yhden vuorokauden ajalta mitattuihin yksil6kohtaisiin juo-
maveden kulutuksiin koejaksoilla 1 ja 2. Keskiarvojen erotus ja 95 % todennakdisyysvali on
esitetty kuvassa.

Sonnit s6ivat vuorokaudessa keskimaarin 6,2 kg rehua kuiva-aineena laskettuna. Koekasittelylla 1
juomakuppi karsinassa sonnit syévat keskimaarin 0,1 % vahemman rehua kuin koekasittelylla 2
juomakuppia karsinassa (suhdeluku 0,999, 95 % todennakdisyysvali 0,985-1,013). Taman pe-
rusteella voidaan todeta, ettad koekasittelyt olivat +1 % tarkkuudella samanlaiset, ja koekasitte-
lyilla 1 tai 2 juomakuppia karsinassa ei ollut vaikutusta eldinten yksilékohtaiseen rehun syontiin
(Kuva 9).
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Kuva 9. Eldinkohtainen rehunkulutus kuiva-aineena (ka) laskettuna (malliestimoitu keskiarvo
ja 95 % todennakoisyysvali) koekasittelyilla 1 juomakuppi karsinassa (1 kuppi per 35 eldinta)
ja 2 juomakuppia karsinassa (1 kuppi per 17,5 eladintd). Tulos perustuu koejaksoilla 1 ja 2 mi-
tattuihin paivittaisiin yksilokohtaisiin vuorokausisyonteihin. Keskiarvojen suhde ja 95 % toden-
nakoisyysvali on esitetty kuvassa.
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Sonnit kasvoivat vuorokaudessa keskimaarin 1,136 kg (Kuva 10). Koekasittelylla 1 juomakuppi
karsinassa kasvu oli keskimaarin 0,153 kg/vrk pienempi kuin koekasittelylla 2 juomakuppia kar-
sinassa (95 % todennakoisyysvali -0,317-0,010). Koekasittely (1 tai 2 juomakuppia karsinassa)
vaikutti siten eldinten kasvuun ja koekasittelylla 1 juomakuppi karsinassa eldaimet kasvoivat hei-
kommin yli 95 % todennakdisyydella.

Tassa on huomioitava, etta sonnien tasmallisen kasvun todentaminen lyhyella mittausjaksolla
on hyvin haastavaa johtuen suurista eldimen painon heilahteluista esimerkiksi rehun syonti-
maariin liittyen.
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Kuva 10. Sonnien paivakasvu (malliestimoitu keskiarvo ja 95 % todennakdisyysvali) koekasit-
telyilla 1 juomakuppi karsinassa (1 kuppi per 35 eldintd) ja 2 juomakuppia karsinassa (1 kuppi
per 17,5 eldintd). Tulos perustuu eldinten punnituksiin koejaksoilla 1 ja 2. Keskiarvojen erotus
ja 95 % todennakdisyysvali on esitetty kuvassa.

7.3.4. Juomiskayttiytyminen

Sonnit joivat vuorokaudessa keskimaarin alle 3 minuutin ajan (165 sekuntia) (Kuva 11). Koeka-
sittelylla 1 juomakuppi karsinassa juomiseen kaytetty aika oli keskimaarin 3,6 % pienempi kuin
koekasittelylla 2 juomakuppia karsinassa (suhdeluku 0,964, 90 % todenndkdisyysvali 0,910—
1,021). Taman perusteella voidaan todeta, etta koekasittelyt olivat £10 % tarkkuudella saman-
laiset. Koekasittelylla 1 juomakuppi karsinassa juomiseen kaytetty aika oli 82,3 % todennakai-
syydelld pienempi kuin koekasittelylla kaksi juomakuppia karsinassa. Juomiseen keskimaarin
kaytetyn ajan (165 s) ja juomaveden keskimaaraisen kulutuksen (9,7 I) perusteella sonnien las-
kennallinen juomisnopeus oli keskimaarin 3,5 I/min.
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Kuva 11. Juomiseen kaytetty aika (malliestimoitu keskiarvo ja 95 % todennakoisyysvali) koe-
kasittelyilla 1 juomakuppi karsinassa (1 kuppi per 35 eldintd) ja 2 juomakuppia karsinassa

(1 kuppi per 17,5 eldintd). Tulos perustuu yhden vuorokauden ajalta tehtyyn kayttaytymisen
analyysiin koejaksoilla 1 ja 2. Keskiarvojen suhde ja 90 % todennakdisyysvali on esitetty ku-
vassa.

Sonnit viettivat juomakupilla kaikkiaan keskimaarin 12,2 minuuttia paivassa koekasittelylla 2
juomakuppia karsinassa ja 9,0 minuuttia koekasittelyllda 1 juomakuppi karsinassa (Kuva 12).
Koekasittelylla 1 juomakuppi karsinassa juomakupilla vietetty aika oli keskimaarin 26,4 % pie-
nempi kuin koekasittelylla 2 juomakuppia karsinassa (suhdeluku 0,736, 90 % todennakdisyys-
vali 0,666-0,814). Juomakupilla vietetty aika oli yli 99,9 % todennakdisyydella pienempi koeka-
sittelylla 1 juomakuppi karsinassa verrattuna koekasittelyyn 2 juomakuppia karsinassa. Kun juo-
makupilla kaikkiaan vietetty aika vahentyi koekasittelylla 1 juomakuppi karsinassa, juomiseen
kaytetty aika ei vahentynyt (Kuvat 11 ja 12) vaan muu oleskelu kupilla kuten rakenteisiin
hankaaminen, rakenteiden manipulointi suulla, marehtiminen ja ymparistdon tarkkaileminen
vaheni.
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Kuva 12. Juomakupilla kaikkiaan vietetty aika (malliestimoitu keskiarvo ja 95 % todenna-
koisyysvali) koekasittelyilld 1 juomakuppi karsinassa (1 kuppi per 35 eldinta) ja 2 juomakuppia
karsinassa (1 kuppi per 17,5 eldintd). Tulos perustuu yhden vuorokauden ajalta tehtyyn kayt-
taytymisen analyysiin koejaksoilla 1 ja 2. Keskiarvojen suhde ja 90 % todennakdisyysvali on
esitetty kuvassa.
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Koekasittelylla 2 juomakuppia karsinassa vesiaterioita (juomiskertoja) oli sonnia kohden vuo-
rokaudessa keskimaarin 8,0 kpl ja koekasittelylla 1 juomakuppi karsinassa 6,6 kpl (Kuva 13).
Koekasittelylla 1 juomakuppi karsinassa vesiaterioita oli keskimaarin 18,2 % vahemman kuin
koekasittelylla 2 juomakuppia karsinassa (suhdeluku 0,818, 90 % todennakdisyysvali 0,770—
0,869). Koekasittely (1 tai 2 juomakuppia karsinassa) vaikutti siten eldinten vesiaterioiden luku-
maaraan ja koekasittelylld 1 juomakuppi karsinassa vesiaterioiden lukumaara oli pienempi yli
99,9 % todennakdisyydella.
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Kuva 13. Vesiaterioiden (juomiskertojen) lukumaara (malliestimoitu keskiarvo ja 95 % toden-
nakoisyysvali) koekasittelyilla 1 juomakuppi karsinassa (1 kuppi per 35 eldinta) ja 2 juomakup-
pia karsinassa (1 kuppi per 17,5 eldintd). Tulos perustuu yhden vuorokauden ajalta tehtyyn
kayttaytymisen analyysiin koejaksoilla 1 ja 2. Keskiarvojen suhde ja 90 % todennakdisyysvali
on esitetty kuvassa.

Sonni syrjaytti tai poisti toisen eldimen juomakupilta keskimaarin 0,9 kertaa vuorokaudessa
(Kuva 14). Vastaavasti sonni tuli syrjaytetyksi tai poistetuksi juomakupilta 0,9 kertaa vuorokau-
dessa (Kuva 15). Kummallakin kayttaytymismuuttujalla keskiarvojen suhdeluvun 90 % toden-
nakoisyysvali oli suuruusluokkaa 0,6—-1,5. Molempien kayttaytymismuuttujien tulos on epa-
tarkka ja tulosten perusteella ei voida paatella, ettd syrjaytysten lukumaara tai syrjaytymisten
lukumaara poikkesi koekasittelyjen valilla, tai ettd lukumaarat olisivat samankaltaiset koekasit-
telyjen valilla. Jotta syrjdyttamista ja syrjaytetyksi tulemista voitaisiin tutkia luotettavasti, mit-
tausjakson pituuden tulisi olla vahintaan 2—4 kertainen tassa kokeessa kaytettyyn.
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Kuva 14. Toisen eldaimen juomakupilta syrjayttamisen lukumaara (malliestimoitu keskiarvo ja
95 % todennakdisyysvali) koekasittelyilla 1 juomakuppi karsinassa (1 kuppi per 35 eldinta) ja 2
juomakuppia karsinassa (1 kuppi per 17,5 eldintd). Tulos perustuu yhden vuorokauden ajalta
tehtyyn kayttaytymisen analyysiin koejaksoilla 1 ja 2. Keskiarvojen suhde ja 90 % todenna-
kaisyysvali on esitetty kuvassa.
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Kuva 15. Juomakupilta syrjaytetyksi tulemisen lukumaara (malliestimoitu keskiarvo ja 95 % to-
dennakdisyysvali) koekasittelyilld 1 juomakuppi karsinassa (1 kuppi per 35 eldinta) ja 2 juoma-
kuppia karsinassa (1 kuppi per 17,5 eldinta). Tulos perustuu yhden vuorokauden ajalta tehtyyn
kayttaytymisen analyysiin koejaksoilla 1 ja 2. Keskiarvojen suhde ja 90 % todennakdisyysvali on
esitetty kuvassa.

Sonnien suurin vedenkulutusjakso oli aamupaivalld ennen ruokintaa ja sen jalkeen (noin klo 9-
14) seka illalla klo 18 jalkeen (Kuvat 16 ja 17). Eldinten havaittiin kuluttavan juomavetta myos
yolla. Juomakupin kayttd oli vahaisinta eldinten iltapaivalevon aikaan seka aamuydlla ja aa-
mulla.
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karsinassa 1 kayttaytymistarkkailuvuorokausina koejaksoilla 1 ja 2. Sonnit ruokittiin klo

10:00-11:00 valilla.
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Kuva 17. Juomaveden kulutuksen jakautuminen vuorokaudelle 15 minuutin jaksoissa
karsinassa 2 kayttaytymistarkkailuvuorokausina koejaksoilla 1 ja 2. Sonnit ruokittiin klo
10:00-11:00 valilla.

7.3.5. Juomaveden kuppikohtainen kulutus

Sonnit eivat kayttaneet juomakuppeja tasaisesti koekasittelyilla, joissa kuppeja oli samaan ai-
kaan useampia kaytettavissa (Kuva 18). Koekasittelylla 2 juomakuppia karsinassa etenkin karsi-
nassa 2 juomakuppien kaytto oli epatasaista. Koekasittelylla 5 juomakuppia karsinassa juomi-
nen keskittyi 2-3 juomakuppiin molemmissa karsinoissa.
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Kuva 18. Juomaveden kuppikohtainen kulutus karsinoissa 1 ja 2 kokeen aikana. Eldinten luku-
maaraa karsinoissa ei ole huomioitu. Havaintojen puuttuminen johtuu hairidista vedenkulutuk-
sen tallentumisessa. Koejaksojen vaihtuminen on osoitettu kuvassa pystyviivoilla. Eldinten kayt-
taytymisen ja yksilokohtaisen vedenkulutuksen mittausajankohdat on merkitty kuvaajiin punai-
sella pisteella.

7.4. Tulosten tarkastelu

Tassa tutkimuksessa vertailtiin juomakuppimitoituksia nuorilla sonneilla. Koekasittelyt olivat 1
juomakuppi karsinassa (1 kuppi/35 eldintd, lainsaddannén minimivaatimuksen alittava mitoi-
tus), 2 juomakuppia karsinassa (1 kuppi/17,5 eldintd, lainsaadanndén minimivaatimuksen tayt-
tava mitoitus) ja 5 juomakuppia karsinassa (1 kuppi/7 eldinta, runsas mitoitus). Tulosten tilas-
tollisissa analyyseissa keskityttiin vertailemaan tutkimuskysymyksen kannalta tarkeimpia kasit-
telyja eli 1 kuppi karsinassa ja 2 kuppia karsinassa (koejaksot 1 ja 2), koska koejaksoilla 3 ja 4
esiintyi teknisia ja odottamattomia ongelmia.

Sonneille oli tarjolla juomakupeista enimmakseen lamminta tai hyvin [amminta juomavetts,
mutta vaihteluvali oli hyvin laaja (+1-31 celsiusastetta) etenkin kokeen jalkimmaiselld puolis-
kolla (koejaksot 3 ja 4). Koe tehtiin eristamattomassa pihatossa syystalvella, joten eldimet
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mahdollisesti hydtyivat lampimasta juomavedesta. Eldinten keskimaaraiset vedenkulutuskayrat
seurailivat toisiaan karsinoissa 1 ja 2 lapi kokeen. Vedenkulutuksissa oli paivakohtaista vaihte-
lua, jota esimerkiksi rehun kuiva-ainepitoisuuden vaihtelu voi selittdad. Rehun kuiva-ainepitoi-
suuden vaikutusta vedenkulutukseen ei kuitenkaan erikseen selvitetty tassa kokeessa.

Juomaveden eldinkohtaisessa kulutuksessa ei ollut eroa koekasittelyjen 1 tai 2 juomakuppia
karsinassa valilla. Kulutus oli keskimaarin 9,7 litraa vuorokaudessa, mika on yhteneva Mononen
ym. (2022) tekeman kasvavien sonnien vedenkulutuksen mallinnuksen kanssa. Sonnien juoma-
veden kulutus oli jonkin verran pienempi kuin kirjallisuudessa kasvavilla lihanaudoilla on
yleensa raportoitu (15-42 |/vrk, Tuomisto ym. 2022). Monet seikat, kuten eldaimen koko, ympa-
ristdn lampdtila ja rehun kuiva-ainepitoisuus (Golher ym. 2020), voivat vaikuttaa nautojen ve-
denkulutukseen ja ainakin osittain selittdd kokeessamme havaittua keskimaaraista pienempaa
vedenkulutusta. Rehun sy6nnissa ei kokeessamme ollut eroa koekasittelyjen 1 tai 2 juomakup-
pia karsinassa valilla. Tama tukee olettamusta, ettd eldimet saivat molemmilla kasittelyilla riit-
tavasti vetta juodakseen, koska veden riittamaton saanti vahentaa naudoilla rehun syontia (Ut-
ley ym. 1970, Little ym. 1978).

Eldinten paivakasvu oli keskimaarin 150 g pienempi koekasittelylla 1 juomakuppi karsinassa
kuin 2 juomakuppia karsinassa. Juomaveden kulutus tai rehun sydnti eivat selitd heikompaa
kasvua koekasittelylla 1 kuppi karsinassa, koska niissa ei ollut eroa koekasittelyjen valilla. Kayt-
taytymistarkkailuissa ei mydskaan havaittu lisadntynytta eldinten aktiivisuutta koekasittelylla 1
kuppi karsinassa, mika selittaisi mitattua heikompaa kasvua. Todennakdisinta on, etta kasvun
mittaamiseen liittyy menetelmallinen heikkous. Sonnien kasvun todentaminen tasmallisesti on
lyhyella mittausjaksolla hyvin haastavaa johtuen suurista elaimen painon heilahteluista esimer-
kiksi rehun syéntimaariin liittyen. Eldinten punnituksia tulisi tehda huomattavasti tihedmmin
kuin tassa kokeessa tehtiin tai vaihtoehtoisesti mittausjakson tulisi olla huomattavasti pidempi.

Sonnien juomiseen kayttama aika, alle 3 minuuttia, on yhteneva kirjallisuuden kanssa. Altaasta
vapaasta veden pinnasta juotuna juomisaika on ollut naudoilla 2-9 min (Tuomisto ym. 2022).
Juomalaitteen tyyppi ja veden virtausnopeus vaikuttavat juomisaikaan; hidas virtaus ja lappa-
kupit kasvattavat juomisaikaa. Lehmilla hyvin hidas veden virtaus juomakuppiin (2 |/min) paitsi
lisdsi juomiseen kaytettya aikaa myds vahensi juodun veden maaraa 11-14 %:lla (9-13 litralla)
vuorokaudessa verrattuna nopeaan virtaukseen (12 I/min) (Andersson ym. 1984). Kokees-
samme lyhyt juomisaika voi kertoa siita, etta sonneilla ei ollut ongelmia veden juonnissa. Sonnit
saivat juoda vapaasta veden pinnasta, veden virtaus altaaseen oli riittava ja sonnit osasivat siir-
taa kelluvan pallon sivuun turvallaan yltadkseen veteen. Kokeessamme sonnien laskennallinen
juomisnopeus, 3,5 litraa minuutissa, on pienempi kuin aikuisilla naudoilla on raportoitu. Leh-
mien on mitattu juovan vapaasta veden pinnasta 6-15 litraa minuutissa (Castle & Thomas
1975). Eri ikaisten eldinten kokoero voi selittda eroa juomisnopeudessa.

Koekasittelylla 1 kuppi karsinassa eldaimet viettivat kaikkiaan vahemman aikaa juomakupilla
kuin koekasittelylla 2 kuppia karsinassa. Tama tarkoittaa sita, etta koska veden juomiseen kay-
tetty aika pysyi ennallaan, muihin juomakupilla tapahtuviin toimintoihin, kuten rakenteisiin
hankaamiseen, rakenteiden nuolemiseen ja suulla manipuloimiseen, ympariston tarkkailemi-
seen ja marehtimiseen kaytetty aika vahentyi, kun eldaimilla oli kdytdssaan vain 1 juomakuppi.
Koekasittelylla 1 kuppi karsinassa myds vesiaterioiden lukumaara oli pienempi kuin koekasit-
telylla 2 kuppia karsinassa. Juomiskayttaytymisen voidaan ajatella “tiivistyneen”, kun eldinten
kaytossa oli yksi juomakuppi. Naudat ovat tyypillisesti paivaaktiivisia juojia ja juomiskertoja on
vain muutamia vuorokaudessa. Vesiaterioiden lukumaéara kokeessamme (6,6—8 vesiateriaa/vrk)
on yhtenevainen kirjallisuuden kanssa (Tuomisto ym. 2022). Juomisen rytmittyminen ruokinnan
yhteyteen on myos tyypillista naudoille pihatoissa.
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Kun juomakuppeja oli eldainten kdytdssa useampia, sonnit eivat kdyttaneet niita tasaisesti. Ka-
sittelylla 5 kuppia karsinassa juominen keskittyi 2-3 kuppiin. Juomaveden lampatilassa oli vaih-
telua ja se mahdollisesti vaikutti eldinten halukkuuteen kayttaa eri kuppeja, mutta tata ei voitu
tilastollisesti testata. Kirjallisuudessa raportoiduissa lihanautojen juomavesikokeissa on kaytetty
erilaisia koeasetelmia ja mittareita ja niiden tuloksista on siten vaikea tehda yksiselitteisia joh-
topaatoksia. Sisakasvatetut ja juotolta vieroitetut alle 6,5 kuukauden ikdiset maitorotuiset vasi-
kat joivat suuntaa antavasti enemman lamminta (16-18 °C) kuin kylmaa (6-8 °C) vetta (Huus-
konen ym. 2011). Kuumissa olosuhteissa (31-34 °C) brittilaisiin rotuihin kuuluivat hiehot ja harat
hyotyivat tuotantomittareilla mitattuna jaahdytetysta juomavedesta (18,3 vs. 32,2 °C) (Lofgreen
ym. 1975). Talviolosuhteissa (-14,3—(-5,9) °C) harkien vedenkulutuksessa ei ollut eroa tarjotta-
essa niille vesi jaatavana tai lampimana (30 °C) (Degen & Young 1984). Varsinaisia valintako-
keita, joissa eldimet olisivat saaneet valita usean erilampdisen juomaveden valilla, ei liha-
naudoilla ole raportoitu. Lehmilla kesaaikaan tehdyssa valintakokeessa eldimet osoittivat sel-
kean preferenssin lampimalle vedelle (30 vs. 10 °C) (Wilks ym. 1990). Juomakupin valintaan
vaikuttivat mahdollisesti my&s nautojen sosiaalisuus ja taipumus synkronoida kayttaytymistaan
seka juomakupin sijainti. Juomakupin puhtaus sen sijaan ei todennakéisesti ollut valintaan vai-
kuttavana tekijana, koska juomakupit puhdistettiin perusteellisesti ja saanndllisesti (10-14 vrk
valein) lapi kokeen.

Nautojen juomapaikkamitoitusta on tutkittu vahan tai ei lainkaan, mutta saamamme tulokset
ovat samansuuntaisia pienillda marehtijoilla ja sioilla tehtyjen juomapaikkamitoituskokeiden
kanssa. Erilaisilla mitoituksilla (koekasittelyt valilla 7,5 eldintd/juomanippa ja 30 eldinta/juoma-
nippa) ei ollut vaikutusta juomaveden kulutukseen vuohilla, lampailla tai sioilla (Turner ym.
1999, Ehrlenbruch ym. 2010, Bge ym. 2012). Kuten meidan kokeessamme, my6s naissa kokeissa
juomapaikkamitoitus vaikutti kuitenkin eldinten kayttaytymiseen. Esimerkiksi jonottaminen ni-
palle ja syrjaytykset vesinipalta lisdéntyivat ja vesiaterioiden lukumaara vaheni, kun eldinten
maaraa vesinippaa kohden lisattiin (Turner ym. 1999, Ehrlenbruch ym. 2010, Bge ym. 2012).

Tama tutkimus tehtiin viileaan/kylmaan vuodenaikaan nuorilla sonneilla, joilla oli kdytdssaan
juomalaite, joka mahdollisti vapaasta veden pinnasta juomisen. Kokeessa saatuja tuloksia ei
voida suoraan yleistaa koskemaan vanhempia eldimia, eri vuodenaikoja ja erilaisia juomalait-
teita. Voidaan kuitenkin ajatella, etta tilanteissa, joissa eldinten vedentarve on suurempi (kesa-
aika, rehun suurempi kuiva-ainepitoisuus, eldinten suurempi koko) tai juomisnopeus on hidas-
tunut juomalaitteesta johtuen (veden hidas virtaus, lappakuppi), juomapaikkojen vahentamisen
vaikutus eldinten hyvinvointiin on suurempi kuin tassa kokeessa.

7.5. Johtopaatokset

Koekasittelyjen (1 kuppi/35 eldinta ja 1 kuppi/17,5 eldintd) valilla ei ollut eroa vedenkulutuk-
sessa tai rehun sydnnissa. Kansallisen lainsaadanndn minimivaatimuksen alittava juomapaikka-
mitoitus (1 kuppi/35 eldintd) vaikutti kuitenkin eldinten juomiskayttaytymiseen: vesiaterioiden
(jJuomiskertojen) lukumaara vaheni ja juomakupilla kaikkiaan vietetty aika vaheni. Huomioiden,
ettd kokeessa kaytettiin nuoria eldimia, vuodenaika oli viilea ja ettad juomavesi tarjottiin altaasta,
kokeen tulokset voivat viitata siihen, ettd juomapaikkamitoitus 1 kuppi/35 eldinta on riittama-
ton lihanaudoilla.
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