- Ewa ™ "
v WEd | mwmmm [l
. | /|

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 24/2026

Hyvinvointiteknologiaa
lihanautatiloille

TeknoNauta -hankeparin loppuraportti

Maiju Pesonen, Leena Tuomisto ja Arto Huuskonen

Lukge)




Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 24/2026

Hyvinvointiteknologiaa
lihanautatiloille

TeknoNauta -hankeparin loppuraportti

Maiju Pesonen, Leena Tuomisto ja Arto Huuskonen

Luonnonvarakeskus 2026



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 24/2026

*r Euroopan unionin

* *
* *
*

. osarahoittama

Viittausohje:

Pesonen, M., Tuomisto, L. & Huuskonen, A. 2026. Hyvinvointiteknologiaa lihanautatiloille :
TeknoNauta -hankeparin loppuraportti. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 24/2026.

Luonnonvarakeskus. Helsinki. 56 s.

Arto Huuskonen ORCID ID, https://orcid.org/0000-0003-0938-5675

Luk%

ISBN 978-952-419-174-6 (Verkkojulkaisu)

ISSN  2342-7639 (Verkkojulkaisu)

URN  http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-419-174-6

Copyright: Luonnonvarakeskus (Luke)

Kirjoittajat: Maiju Pesonen, Leena Tuomisto ja Arto Huuskonen
Julkaisija ja kustantaja: Luonnonvarakeskus (Luke), Helsinki 2026
Julkaisuvuosi: 2026

Kannen kuva: Maiju Pesonen/Luke


https://orcid.org/0000-0003-0938-5675
http://urn.fi/URN

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 24/2026

Tiivistelma

Maiju Pesonen’, Leena Tuomisto? ja Arto Huuskonen?

' Luonnonvarakeskus (Luke), Ruukki
2 Luonnonvarakeskus (Luke), Maaninka

Erilaisten teknologioiden kayttd naudanlihatuotannossa ei ainoastaan paranna eldinten hyvin-
vointia ja tuotannon tarkkuutta. Teknologioilla on my&s merkittavia taloudellisia ja valvonta-
tyota keventavia vaikutuksia. Automaattiset seuranta- ja valvontajarjestelmat vahentavat rutii-
ninomaisten tarkastusten ja manuaalisen havainnoinnin tarvetta. Kun elamia ja ymparistdolo-
suhteita voidaan valvoa etana, tydkuorma kevenee ja ty6ajan voi kohdentaa tehokkaammin
elainten hoitoon ja tuotannon kehittamiseen. Luonnonvarakeskuksen (Luke) toteuttamassa
TeknoNauta-hankeparissa tadydennettiin Luke Ruukin tutkimuspihaton tutkimuslaitekantaa
uusilla laitteistoilla ja testattiin ja pilotoitiin hankittuja laitteita. Nyt kasilla olevaan raporttiin
on koottu tietoa ja havaintoja keskeisimmista TeknoNauta-hankeparissa hankituista ja testa-
tuista laitteistoista.

Emolehmatiloilla laidunkausi on keskeinen osa vuoden kiertoa. Jos karja laiduntaa kaukana
tilan talouskeskuksesta, eldinten valvonta voi olla haastavaa ja aikaa vievaa. Erityisesti laajoilla
luonnonlaitumilla eldinten paikannus voi olla haasteellista ja valvonta rajallista. Paikannuksen
avulla voidaan nahda, missa elaimet oleskelevat, kuinka paljon ne likkkuvat ja mitka alueet lai-
dunnuksesta kuormittuvat eniten. Tama tukee laidunkierron suunnittelua ja rauhoittaa karjan-
kasvattajan mielta, kun tiedetaan, missa eldaimet ovat.

Loppukasvatettavilla naudoilla eldinten valvonnan painopiste on hyvinvoinnissa ja sairauksien
ennaltaehkaisyssa. Seuranta perustuu ryhmatason kayttaytymisen, aktiivisuuden ja ymparisto-
olosuhteiden jatkuvaan tarkkailuun. Seuranta on tyolasta etenkin suurten eldinmaarien koh-
dalla. Kasvavilla naudoilla voidaan kayttaa kiihtyvyysantureihin perustuvia terveyden ja hyvin-
voinnin seurantajarjestelmia. Sovellukset voivat tunnistaa ontumia, epatavallista liilkkumista,
levottomuutta tai apatiaa, jotka viittaavat kipuun tai sairastumiseen. Toisaalta jatkuva video-
kuvan analyysi mahdollistaa ryhman aktiivisuustason seurannan, ruokinta- ja lepoalueiden
kayton tarkastelun seka stressin tai hierarkiakayttaytymisen havaitsemisen.

TeknoNauta-hankeparin laitteista maatilakayttdon sopivia ovat karjaharjat, lintujen karkotus-
jarjestelmat, UV-desinfiointilaitteet, rehuviljan mykotoksiinimittari, NIR-spektroskopia rehuar-
vojen maaritykseen, eldinten paikannusjarjestelma seka navetan olosuhdeseuranta- ja kame-
ravalvontajarjestelmat. Tutkimuskayttoon soveltuvia laitteistoja ovat nautojen hengityskaasu-
mittarit, bioaerosolien kerdyslaite, kiihtyvyysanturiperusteinen aktiivisuusmittaus, diagnosti-
nen lampokuvantamislaite ja ruhon koostumusta maarittava ultradanilaitteisto.

Asiasanat: naudanlihantuotanto, emolehmat, lihanaudat, teknologia, terveys, eldinten hyvin-
vointi, laidunnus
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Abstract

Maiju Pesonen’, Leena Tuomisto? and Arto Huuskonen?

" Natural Resources Institute Finland (Luke), Ruukki
2 Natural Resources Institute Finland (Luke), Maaninka

The use of various technologies in beef production not only improves animal welfare and
production accuracy but also has significant economic benefits and reduces the workload re-
lated to monitoring. Automated monitoring and surveillance systems decrease the need for
routine inspections and manual observation. When animals and environmental conditions
can be monitored remotely, the workload is reduced and working time can be allocated more
efficiently to animal care and production development. In the TeknoNauta project pair imple-
mented by the Natural Resources Institute Finland (Luke), the research equipment of Luke's
Ruukki research barn was supplemented with new devices, and the acquired equipment was
tested and piloted. This report complies information and observations on the key devices ac-
quired and tested in the TeknoNauta project pair.

On suckler cow farms, the grazing season is a central part of the annual cycle. If the herd
grazes far from the farmstead, monitoring the animals can be challenging and time-consum-
ing. Especially on extensive natural pastures, locating animals can be difficult and supervision
limited. With positioning technology, it is possible to see where the animals are located, how
much they move, and which areas are most heavily affected by grazing. This supports grazing
rotation planning and provides peace of mind for the farmer by ensuring they know where
the animals are.

For finishing cattle, the focus of monitoring is on welfare and disease prevention. Monitoring
is based on continuous observation of group level behaviour, activity and environmental con-
ditions. This can be labor intensive, particularly with large number of animals. Growing cattle
can be monitored using accelerometer-based health and welfare systems. Applications can
detect lameness, abnormal movement, restlessness, or apathy, which may indicate pain or ill-
ness. In addition, continuous video analysis enables monitoring of group activity levels, evalu-
ation of feeding and resting area use, and detection of stress or hierarchical behaviour.

Among the devices acquired in the TeknoNauta project pair, those suitable for farm use in-
clude cattle brushes, bird deterrent systems, UV Disinfection devices, mycotoxin meters for
feed grain, NIR spectroscopy for determining feed values, animal positioning systems, and
barn environmental monitoring and camera surveillance systems. Equipment suitable for re-
search use includes cattle respiratory gas analyzers, a bioaerosol sampling device, accelerom-
eter-based activity measurement systems, a diagnostic thermal imaging device, and ultra-
sound equipment for determining carcass composition.

Keywords: beef production, suckler cows, growing cattle, technology, health, animal welfare,
grazing
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1. TeknoNauta-hankeparin tausta ja tarkoitus

Erilaisten teknologioiden kayttd naudanlihatuotannossa ei ainoastaan paranna eldinten hyvin-
vointia ja tuotannon tarkkuutta. Teknologioilla on myds merkittavia taloudellisia ja valvonta-
tyota keventavia vaikutuksia. Automaattiset seuranta- ja valvontajarjestelmat vahentavat rutii-
ninomaisten tarkastusten ja manuaalisen havainnoinnin tarvetta. Kun elamia ja ymparistoolo-
suhteita voidaan valvoa etdna, tydkuorma kevenee ja ty6ajan voi kohdentaa tehokkaammin
eldinten hoitoon ja tuotannon kehittamiseen.

Kustannusvaikutukset konkretisoituvat erityisesti sairauksien ennaltaehkaisyssa ja tuotanto-
tappioiden vahentymisessa. Aikainen sairauksien havaitseminen pienentaa laakintakuluja, va-
hentda kuolleisuutta ja parantaa kasvutuloksia. Anturiteknologian hankinta vaatii alkuinves-
tointeja, mutta jarjestelmat maksavat usein itsensa takaisin muutamassa vuodessa parantu-
neen tehokkuuden, kohentuneen eldinten hyvinvoinnin ja vahentyneen tydmaaran kautta.

Emolehmatiloilla laidunkausi on keskeinen osa vuoden kiertoa. Jos karja laiduntaa kaukana
tilan talouskeskuksesta, eldinten valvonta voi olla haastavaa ja aikaa vievaa. Erityisesti laajoilla
luonnonlaitumilla eldinten paikannus voi olla haasteellista ja valvonta rajallista. Paikannuksen
avulla voidaan nahda, missa elaimet oleskelevat, kuinka paljon ne lilkkuvat ja mitka alueet lai-
dunnuksesta kuormittuvat eniten. Tama tukee laidunkierron suunnittelua ja rauhoittaa karjan-
kasvattajan mieltd, kun tiedetaan, missa eldaimet ovat.

Loppukasvatettavilla naudoilla eldinten valvonnan painopiste on hyvinvoinnissa ja sairauksien
ennaltaehkaisyssa. Seuranta perustuu ryhmatason kayttaytymisen, aktiivisuuden ja ymparisto-
olosuhteiden jatkuvaan tarkkailuun. Seuranta on tydlasta etenkin suurten eldainmaarien koh-
dalla. Kasvavilla naudoilla voidaan kayttaa kiihtyvyysantureihin perustuvia terveyden ja hyvin-
voinnin seurantajarjestelmia. Sovellukset voivat tunnistaa ontumia, epatavallista liikkumista,
levottomuutta tai apatiaa, jotka viittaavat kipuun tai sairastumiseen. Toisaalta jatkuva video-
kuvan analyysi mahdollistaa ryhman aktiivisuustason seurannan, ruokinta- ja lepoalueiden
kayton tarkastelun seka stressin tai hierarkiakayttaytymisen havaitsemisen.

Vuosien 2023-2026 aikana Luonnonvarakeskuksen (Luke) Ruukin toimipisteessa toteutetussa
Edistyksellisella teknologialla tukea nautakarjatalouteen (TeknoNauta) -hankeparissa testattiin
erilaisia nautatiloille soveltuvia laitteita. Hankepariin kuuluivat investointihanke ja kehittamis-
hanke. Hankeparin yleistavoitteena oli resurssitehokkuuden, eldinterveyden ja kilpailukyvyn
edistaminen naudanlihantuotantoketjussa. Yksityiskohtaisina tavoitteina oli parantaa Luken
Ruukin koetoiminta-asemalla sijaitsevan tutkimuspihaton tutkimusmahdollisuuksia, parantaa
naudanlihantuotannon resurssitehokkuutta ja edistaa vahahiilista tuotantoa seka edistaa tuo-
tantoeladinteknologiaan liittyvaa yritystoimintaa Pohjois-Pohjanmaan alueella.

Investointihankkeessa taydennettiin Luke Ruukin tutkimuspihaton tutkimuslaitekantaa uusilla
laitteistoilla. Kehittamishankkeessa puolestaan testattiin ja pilotoitiin hankittuja laitteita tutki-
muspihatossa ja kumppanuustiloilla seka valitettiin hankkeessa kerattya tietoa kohderyhmille.
Nyt kasilla olevaan raporttiin on koottu tietoa ja havaintoja keskeisimmista TeknoNauta-han-
keparissa hankituista ja testatuista laitteistoista. Hankeparia rahoitettiin Euroopan aluekehi-
tysrahaston (EAKR) Uudistuva ja osaava Suomi 2021-2027-ohjelmasta.
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2. Laitehankinnat ja havainnot

2.1. Tiloille soveltuvat laitteet

2.1.1. Torju tylsyytta virikkeilla - karjaharjat

Kehonhoito on nautojen tarkea lajityypillinen kayttaytymismuoto. Siihen kuuluvat itsensa
nuoleminen, itsensa rapsuttaminen sorkalla ja itsensa hankaaminen sopivaa materiaalia vas-
ten. Keskindinen kehonhoito (sosiaalinen nuoleminen) on naudoilla myds tapa hoitaa sosiaali-
sia suhteita. Hankaaminen irrottaa polya, likaa ja loisia ihosta ja karvapeitteesta.

Naudoilla on voimakas tarve kehonhoitoon. Laidunolosuhteissa naudat hankaavat itsedan
mm. puihin, aitoihin ja kiviin, erityisesti niilta kehon alueilta, joihin kieli ei ylla (Goncu ym.
2019, Strappini ym. 2021, Reyes ym. 2022). Erilaisia kohteita kaytetaan luovalla tavalla. Sopi-
villa korkeuksilla olevat puiden rungot, kannot ja kivet hydédynnetaan tehokkaasti kokonais-
valtaiseen kehonhoitoon. Luonnon tarjoamia mahdollisuuksia kannattaakin hyodyntaa esi-
merkiksi laitumia ja laajoja jaloittelutarhoja suunniteltaessa. Rakennetussa ymparistdssa sopi-
via hankauskohteita on vahemman. Niiden puute voidaan ratkaista asentamalla eldintiloihin
karjaharjoja tai muita kehonhoitoon tarkoitettuja rakenteita. Tuoreessa Euroopan Ruokaviras-
ton julkaisemassa lihanautojen hyvinvointia kasittelevassa raportissa (EFSA 2025) suositellaan,
etta lihanaudoilla on kaytdssaan karjaharja tai jokin muu sopiva virike.

Naudat ovat motivoituneita ja ahkeria karjaharjojen kayttdjia. Karjaharjojen asentaminen kar-
sinaan on moninkertaistanut kehonhoitoon kaytetyn ajan ja vahentanyt hankaamista muihin
rakenteisiin (De Vries ym. 2007). Nautojen motivaatio paasta kayttamaan karjaharjaa on to-
dettu korkeaksi. Naudat ovat valmiita tydskentelemaan karjaharjalle paasyyn lahes yhta pal-
jon kuin rehun saatavuuden eteen (McConnachie ym. 2018). Vieroitetut liharotuiset vasikat ja
nuoret naudat kayttivat pyorivia heiluriharjoja keskimaarin 7-8 kertaa paivassa, 4—6 minuuttia
kerralla (Horvath ym. 2020). Tama muodostaa yhteensad 24-36 minuuttia karjaharjan kayttoa
paivassa. Jos eldimen mahdollisuus kehonhoitoon on rajoitettu, naudat hinkkaavat itsedan ai-
toihin, putkiin tai mihin tahansa ulokkeisiin. Tama voi lisata iho- ja hankaustapaturmia (Goncu
ym, 2019). Karjaharja saastaa rakenteita, koska talléin kehonhoito tehdaan juuri karjaharjalla.

Karjaharjat vaikuttavat positiivisesti eldinten hyvinvointiin rakennetussa ymparistossa. Karja-
harjat toimivat nautakasvattamoissa virikkeing, jotka mahdollistavat naudoille kehonhoidon
toteuttamisen ja vahentavat turhautumista, tekemattomyytta ja epanormaaleja kayttaytymis-
toimintoja (Goncu ym. 2019, Ninomiya ym. 2019, Reyes ym. 2022). Parkin ym. (2020) kokeessa
harjalla varustetussa karsinassa havaittiin vahemman puskemista, stereotyyppisia kayttayty-
mismuotoja ja astumiskayttaytymista kuin harjattomissa karsinoissa. Kokeessa oli yksi kiintea
harja 25 nuorta harkaa kohden. Kiinnostus karjaharjan kayttoon sailyi koko 64 paivan kokeen
ajan. Tasta voi paatelld, etta karjaharja tarjoaa elaimille mielekasta puuhaa ja voi vahentaa so-
siaalista jannitetta eldinryhmassa. Turhautuminen, joka muutoin voi ilmentya epatoivottuna
kayttaytymisena, paasee purkautumaan karjaharjaan. Dunston-Clarken ym. (2024) tutkimuk-
sessa selvitettiin karjaharjan vaikutusta nuorten nautojen tunnetiloihin. Eldinten, joilla oli kar-
jaharja, arvioitiin olevan tyytyvaisempia ja sosiaalisempia sekd vahemman levottomia kuin
elainten, joilla ei ollut karjaharjaa. Vasikoilla karjaharjat myds herattavat ja lisdavat leikkikayt-
taytymista (Unsal ym. 2025), joka on positiivisen hyvinvoinnin merkki. Kasvutuloksiin tai
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rehunkayttoon karjaharjalla ei ole ollut vaikutusta (Ninomiya ym. 2019, Park ym. 2020, Duns-
ton-Clarke ym. 2024).

Karjaharjan kayttd parantaa/tukee:

¢ |hon ja karvan puhtautta ja mahdollisten ulkoloisten poistoa
e |hon verenkiertoa ja lihasten hieromista

e Lammonsaatelya

e Positiivista tunnetilaa ja stressin vahentymista

e Leikkia nuorilla naudoilla

e Karsinarakenteiden sailymista ehjana

Lihanaudoilla kestavyys ja turvallisuus ovat tarkeita harjojen ominaisuuksia. Loppukasvatetta-
vat naudat ovat voimakkaita ja harjojen tulee kestaa vuodesta toiseen kovaa kayttda. Tekno-
Nauta-hankkeessa Luke Ruukin tutkimuspihattoon hankittiin mekaaniset, nimenomaan kasva-
ville lihanaudoille suunnitellut FinnEasyn EasySwing Midi -harjat heilurivarrella (Kuva 1). Kysei-
nen harja ei vaadi sahkéa. Harjaosa liikkkuu heilurivarren varassa, mika mahdollistaa harjan
monipuolisen kayton. Eldimet voivat rapsuttaa paataan ja kylkiaan harjaan ja halutessaan nos-
taa harjan selkdnsa paalle, mika mahdollistaa ylettymisen muutoin vaikeasti tavoitettaville ke-
hon alueille (Kuva 2). Jokaiseen tutkimuspihaton viiden eldimen karsinaan hankittiin yksi hei-
luriharja.

Karjaharjat sijoitettiin karsinan puolivaliin kuivitetulle alueelle, jotta pohja olisi pitava eldimen
kayttaessa harjaa. Harjan sijoittelussa on syyta huomioida eldinliikenne. Harjan ymparilla on
oltava vapaata tilaa. Harjaa ei kuitenkaan pida laittaa makuualueen peralle, jotta makuurauha
sailyy lepaavilla eldaimilla ja kuivikepohja saastyy ylimaaraiselta tallaamiselta, mika puolestaan
hillitsee kuivikkeen menekkia. Harjat ovat olleet tutkimuspihatossa kasvavien sonnien kay-
tdssa lahes vuoden ajan, eika vikoja ole ilmennyt. Eldimet kayttavat niita paivittdin kehonhoi-
toon. Lisaksi harjat herattavat eldimissa leikkikayttaytymista.

Karjaharjat tulisi sijoittaa:

e Hyvalle, pitavalle alustalle karsinassa

e Harjalle tulisi olla paasy mahdollisimman monesta suunnasta

e Alueelle, jossa eldaimet liikkuvat paljon

e Korkeuden tulee sopia karsinassa oleville eldimille (kasvu)

e Hyvinvointia tukeva suositus voisi olla 1 karjaharja/20-30 elainta.

e EFSA (2025) korostaa, etta virikkeiden tulee olla vapaasti ja helposti saavutettavissa.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 24/2026

Kuva 1. a) Luke Ruukin tutkimuspihatossa EasySwing Midi -karjaharjat kiinnitettiin karsina-
aitaan. Harja voidaan kiinnittdaa myos seindan. b) Karjaharja on mahdollista lukita yldasentoon
karsinan puhdistuksen ajaksi. Kuvat: Leena Tuomisto/Luke.

. i
OO0 0001000

Kuva 2. EasySwing Midi -karjaharjan heilurivarsi mahdollistaa sen monipuolisen kayton ja
ylettymisen kehon muutoin vaikeasti saavutettaville alueille. Kuvat: Leena Tuomisto/Luke.
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2.1.2. Paranna bioturvallisuutta — UV-desinfiointilaitteet

Kotieldintuotantoyksikkdja voidaan pitaa korkean riskin ymparistoina erilaisten bioturvalli-
suusriskien osalta. Jokaisessa kotieldinyksikdssa on toiminallisia tekijoitd, jotka lisaavat biotur-
vallisuusriskia. Naita ovat mm. suuri eldintiheys, eldinten vastaanottaminen useilta tiloilta,
eldinten siirrot, tilan toimintatavat, kdytetyt rehut ja vesi. Bioturvallisuusriskit voivat muodos-
tua erilaisista tartuntataudeista, jotka voivat kulkeutua kaikkien tilalla vierailevien ja tydsken-
televien mukana. Bioturvallisuus muodostuu ulkoisista ja sisaisista toimenpiteista tilan toimin-
tatavoissa. Ulkoisilla toimenpiteilla estetdan mahdollisten taudinaiheuttajien paasy tilalle ja
sisaisilla toimenpiteilla estetdan jo olemassa olevien taudinaiheuttajien leviaminen kotieldin-
tuotantoyksikdssa. Bioturvallisuuteen kuuluvat tilalla tapahtuvan liikenndinnin valvonta, ris-
kien ennaltaehkaisy, puhdistus, desinfektio ja tuholaistorjunta (Brandt ym. 2008). Jarjestelmal-
listen biosuojauskaytantdjen toteutus on edelleen epdjohdonmukaista, erityisesti vierailijoi-
den hallinnan, kirjallisten bioturvallisuussuunnitelmien ja tuholaistorjunnan osalta. Kiinnitta-
malld huomiota bioturvallisuuteen voidaan paremmin ehkaista tauteja, minka seurauksena
mikrobildakkeiden kayttd vahenee. Tdma korostaa ns. kovien fyysisten toimenpiteiden, kuten
UV-desinfiointilaitteiden, merkitysta yhtenad osana biosuojausjarjestelmaa.

UV-desinfiointilaitteet toimivat tyypillisesti UV-C-séateilyn aallonpituusalueella 200-280 nm.
Tama aallonpituusalue inaktivoi mikro-organismeja aiheuttamalla fotokemiallisia vaurioita
nukleiinihappoihin, mika estaa niiden replikaation ja mikro-organismien lisadantymisen (Men-
des Peter ym. 2022). UV-desinfiointilaite on tehokas desinfektiomenetelma bakteereita, viruk-
sia ja monia sienia vastaan. Tehokkuuden edellytys on kuitenkin, etta kasiteltaville pinnoille
osuu riittava annos sateilya.

Kaupallisia UV-desinfiointilaitteita kutsutaan usein UV-laatikoiksi. Naita kaytetaan maatalou-
dessa ja terveydenhuollossa kddessa pidettavien esineiden (puhelimet, tyokalut, pienet lait-
teet) desinfiointiin ennen niiden viemista biosuojatulle alueelle. UV-laatikoiden kaytto voi va-
hentaa erilaisten vektorivalitteisten bioturvallisuusriskien esiintymista kotielainyksikoissa,
jotka voivat siirtya “puhdas-likainen”-rajan yli esimerkiksi tyovalineiden, diagnostisten laittei-
den ja henkilokohtaisten tarvikkeiden valitykselld (Ruston ym. 2021, Mendes Peter ym. 2022).
Jo lyhyet jaksot (1-5 min) voivat inaktivoida erilaisia mikrobeja erilaisilta kiinteilta pinnoilta.
Huokoisilla pinnoilla desinfektioteho on heikompi (Ruston ym. 2021, Mendes Peter ym. 2022).

Varjostuminen ja esineiden monimutkaiset muodot voivat aiheuttaa haasteita UV-desinfek-
tiotehoon. UV-desinfektio toimii ndkélinjan kautta, jolloin varjoon jaavat alueet saavat pie-
nemman annoksen, mika voi aiheuttaa elinkykyisten mikrobien jaljelle jaamista epasaannolli-
sen muotoisissa esineissa (Geldert ym. 2021, Mendes Peter ym. 2022). Orgaaninen aines, esi-
merkiksi lanta, multa, poly tai biofilmit heikentavat merkittavasti UV-desinfektiotehoa. Tama
korostaa mekaanisen puhdistuksen tarkeytta ennen jokaista desinfektiotapahtumaa (Ruston
ym. 2021). Toistuva UV-valo/desinfektio heikentdd muoveja ja kumeja ja voi aiheuttaa silma-
ja ihohaittoja kayttajille. Riittava suojaus ja kotelointi on valttamatonta naiden laitteiden kay-
tossa (Geldert ym. 2021). UV-desinfektion kayttd voi vahentaa kemiallisten desinfektioainei-
den tarvetta kotieldinyksikoissa. Kayttoonottoa voivat rajoittaa alkuinvestointi ja epavarmat
hyodyt mahdollisesta desinfektiotehosta (Fountain ym. 2023, Mehmedi ym. 2025).

TeknoNauta-hankkeessa hankittiin kaksi Led Futuren osin eri kdyttoon tarkoitettua UVC-laa-
tikkoa parantamaan Luke Ruukin tutkimuspihaton bioturvallisuutta (Kuva 3). Laitteita kayte-
taan erityisesti "“puhdas-likainen” -rajalla estamaan mikrobien siirtymista eldinhalliin tai ulos
elainhallista. LF CAB -desinfiointikaappi seisoo omilla jaloillaan ja sopii hieman suurempien
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esineiden desinfektioon. Valmistajan mukaan esimerkiksi kannettavat tietokoneet, ndppaimis-
tot, VR-lasit, radiopuhelimet voidaan desinfioida kaapilla. Desinfiointisykli on kolme minuuttia
ja laite toimii verkkovirralla. Pienempi IQ-mobile-desinfiointilaatikko on siirrettava ja sita voi
kayttaa akulla tai verkkovirralla. Sen desinfiointisykli kestda 2 minuuttia. Molemmat laitteet
kayttavat UVC-sateilyn aallonpituutta, mika on tehokas mikrobien DNA- ja RNA-ketjut tuhoa-
misessa. UVC-desinfioimislaitteita on hyddynnetty tutkimuspihatossa eldinhallissa mukana
kulkevien, muutoin hankalasti puhdistettavien, esineiden desinfioinnissa. Esimerkiksi matka-
puhelimia, kuulosuojaimia, otsalamppuja ja kynia desinfioidaan laitteilla.

Kuva 3. Luke Ruukin tutkimuspihattoon hankitut UVC-desinfiointilaitteet. a) LF CAB -desinfi-
ointikaappi sopii monenlaisten eldintiloissa mukana kulkevien esineiden desinfiointiin. b) I1Q-
mobile-desinfiointilaatikko on siirrettdva ja silla voidaan desinfioida pienempia esineita kuten
matkapuhelimia. Kuvat: Leena Tuomisto/Luke.

2.1.3. Pida linnut loitolla - lintujen karkotusjarjestelmat

Pahimmillaan linnut (erityisesti kottaraiset, varpuset, kesykyyhkyt ja varislinnut) kokoontuvat
suurina maarina suljettujen nautatilojen ymparille. Linnut |6ytavat nautatilojen ymparistosta
paljon ruokaa. Suuri maara lintuja aiheuttaa riskin rehujen ja veden mikrobikontaminaatiolle
(Shwiff ym. 2012). Linnut tunnetaan Escherichia coli O157:H7 -bakteerin, salmonella- ja kam-
pylobakteerisukuihin kuuluvien bakteerien seka muiden elintarviketurvallisuutta ja nautater-
veytta uhkaavien merkittavien patogeenien kantajina. Lintujen aiheuttamat mikrobikontami-
naatiot ovat suurimmillaan talviolosuhteissa (Medhaine ym. 2014). Lintujen karkottaminen
alueilta, joihin lintuja ei toivota, on tilan bioturvallisuudesta huolehtimista.

Karkottimilla tai pelotelaitteilla pyritddn muuttamaan lintujen kayttaytymista niita tappamatta.
Menetelmina kaytetaan usein erilaisiin aisteihin perustuvia menetelmia. Karkottimet luokitel-
laan visualisiin (heijastinteipit, petoleijat, laserit), auditiivisiin (tykit, bioakustiikka) ja kemialli-
siin (aversiiviset aineet). Sdikahdys- tai pakoreaktio perustuu akilliseen daneen tai valoon. Nai-
hin kuuluvat erilaiset propaanitykit, pyrotekniikka, halytys- tai hatahuutoja kayttavat aanilait-
teet ja erilaiset vilkkuvalot (USDA 2006). Saalistusuhan tuntemusta voidaan aiheuttaa kaytta-
malla petoeldinta esittavia siluetteja, leijoja, liikkuvia hahmoja tai lasereita. Aistiarsytykseen
voidaan kayttaa erilaisia kemiallisia aineita (Klug ym. 2023, Hornain & Rosely 2025).
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Lintujen karkotus on usein haastavaa, koska linnut oppivat ja tottuvat karkotteisiin helposti
(Gilsdorf ym. 2003). Kun kaytetaan usean eri karkotemenetelman yhdistelmaa, petomallit ja
erilaiset heijastinkarkotteet toimivat johdonmukaisesti noin 60 minuutin ajan. Vastaavasti aa-
nilaitteiden ja kemiallisten karkotteiden teho on vaihtelevampaa (Hornain & Rosely 2025).
Tottuminen ja kayttostrategia, ajoitukset, satunnaisuus ja yhdistelmat, vaikuttavat merkitta-
vasti pitkaaikaiseen tehokkuuteen (Gilsdorf ym. 2003, Klug ym. 2023) (Taulukko 1).

Taulukko 1. Lintujen karkotuslaitteiden hyddyt ja haasteet.

Hyédyt | Peruste | Kirjallisuus
Automaattiset Jatkuvasti skannaavat laserit voivat suojata laajoja alueita
. T, Klug ym. 2023
laserkarkottimet vahaiselld tydmaaralla.

Jarjestelmat, jotka yhdistavat lajikohtaisia halytys- ja hata- |Gilsdorf ym. 2003,
huutoja, tulisi ohjelmoida vaihteleviin taajuuksiin ja integ-  |Hornain & Rosely
roida vilkkuvaloihin. 2025
Tee lintujen olemisesta Yhdista karkotelaitteisiin olosuhdemuutos. Poista lintujen Kl

ug ym. 2023

haasteellista istumapaikat, suojaa rehu, kohdenna karkottimen kaytto.
Haasteet \ Peruste \ Kirjallisuus

Linnut tottuvat helposti paikalla pysyviin visualisiin laitteisiin
Tottuminen tai ennustettaviin aaniin. Laitteita kannattaa siirtaa, satun- |Gilsdorf ym. 2003
naistaa tai yhdistelld.

Tykit, pyrotekniikka ja kirkkaat valot voivat hairitd muuta

Ohjelmoidut aanikarkotti-
met ja bioakustiset laitteet

Melu- ja valohaitta asutusta. Lainsaadanto voi rajoittaa ndiden karkotteiden  |Gilsdorf ym. 2003
kayttoa.

Lajikohtaisuus ja mitta- Pelotteet voivat olla hyvin lajikohtaisia. Laaja-alaisuus voi  |Gilsdorf ym. 2003,

kaava olla este laitteen tehokkuudelle. USDA 2006

TeknoNauta-hankkeessa hankittiin erilaisia lintujenkarkotukseen tarkoitettuja laitteita kaytet-
tavaksi Luke Ruukin tutkimuspihaton laheisyydessa. BirdAlert 2.0 -laitteisto yhdistaa eri karko-
tusmenetelmia (Kuva 4). Laitteen mikrofoni kuuntelee ympariston dania ja tunnistaa lahistolla
oleskelevan lintulajin sen danien perusteella. Laite soittaa kaiuttimien kautta kyseisen lajin ha-
tahuutoa. Laite tunnistaa hanhet, varislinnut, lokit ja kottaraiset. Laitetta voidaan kayttaa verk-
kovirralla tai sen virtalahteeksi voidaan yhdistaa aurinkopaneeli. BirdAlert 2.0 -laitteiston lisa-
laitteita ovat verkkovirralla toimiva kaasutykki ja akkukayttdinen ilmalla tayttyva pelotin-
hahmo. A4ni ja valo lisdavat pelotinhahmon tehoa.

Kuva 4. BirdAlert-lintujenkarkotuslaitteistoon kuuluvat
mikrofoni ja kaiuttimet, jotka toimivat verkkovirralla tai
aurinkopaneelilla, seka lisalaitteet pelatinhahmo ja kaa-
sutykki. Kuva: Leena Tuomisto/Luke.
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BirdAlert 2.0 -laitteistoa hallitaan etana nettisovelluksen kautta. Sovelluksen avulla voidaan
madritella, mita lintulajeja laite kuuntelee ja karkottaa seka kaiuttimien asetukset ja laitteen
mahdollinen nukkumisaika. Karkotusaanien historiatietoja voidaan seurata kuvaajista (Kuva 5).
Aznikarkotus ja pelotehahmo ovat ehtineet olla kiytdssa tutkimuspihaton laheisyydessa re-
hunvalmistusalueella usean kuukauden ajan syksylla ja syystalvella (pelotehahmo vain sulan
maan aikana) ja kayttokokemus on ollut positiivinen: naakkojen ja varisten maara alueella on
tuntunut vahentyneen.

Kaikki

00 06:00 07:00 0800 0900 1000 11:00 12:00 13:00 14:.00 15:00 16:00 17:00 18:00  19:00

Kuva 5. BirdAlert-lintujenkarkotuslaitteiston danikarkotuksen historiatietoja voidaan tarkas-
tella nettisovelluksen kautta.

BirdX BroadBand Pro -laitteisto kayttaa karkoteaanina petolintujen aania, saalislintujen hata-
huutoa ja ultradganta. Se karkottaa eri lintulajeja ja lepakoita laajalta, 2,4 hehtaarin alueelta.
Laitteiston ohjausyksikko sijoitettiin Luke Ruukissa viljankuivaamon sisaan ja nelja kaiutinta
ulkoseinalle kohdistettuna eri ilmansuuntiin (Kuva 6). Ohjausyksikosta saadetaan kaiuttimien
aanenvoimakkuutta, eri aania ja taukojen pituutta. Laitteen kayttéohjeissa kehotetaan vaihte-
lemaan asetuksia, jolla ehkaistaan lintujen tottuminen aaniin. Laitteistoa on ehditty kayttaa
muutaman kuukauden ajan syyskaudella ja kayttokokemus on ollut positiivinen: lintuja tun-
tuisi liikkkuvan alueella vahemman.
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Kuva 6. BirdX BroadBand Pro -lintujenkarkotuslaitteiston ohjausyksikkd kiinnitettiin saansuo-
jaan viljankuivaamoon siséatilaan (a) ja kaiuttimet eri puolille viljankuivaamon ulkoseinaan (b).
Kuvat: Leena Tuomisto/Luke.

2.1.4. Tieda pihattosi olosuhteet - reaaliaikainen olosuhdeseuranta

Rakennetussa ymparistdssa ilman laatu, lampdétila ja kosteus vaikuttavat suoraan eldinten hy-
vinvointiin. Heikko ilman laatu heikentda eldinten terveytta ja altistaa taudeille. Liian kuuma ja
kostea ilma aiheuttaa [ampodstressia ja heikentda tuotantoa. Olosuhdeanturien keraama data
helpottaa ymparistdolosuhteiden hallintaa. Automaattisesta tiedonkeruusta hyédytaan ongel-
matilanteiden selvittelyssa ja korjaavien toimenpiteiden suunnittelussa esimerkiksi eldinten
sairastuessa tai kuivituksen epaonnistuessa. Jatkuva reaaliaikainen ymparistdolosuhteiden
seuranta on nousemassa yhdeksi keskeiseksi osaksi tasmakarjataloutta (PLF) ja loT-pohjaista
kotieldintalouden hallintaa (Bordignon ym. 2025, Losacco ym. 2025).

Kylmissa kasvattamoissa rakennuksen mikroilmastoa mittaavat olosuhdeanturit voivat antaa
arvokasta tietoa olosuhteiden muutoksista, jotka voidaan yhdistad muihin tuotantotuloksiin.
Mikroilmastoa kuvaavat mitattavat ominaisuudet muodostuvat lampétilasta, lampd-kosteus-
indeksista (THI), ilmanlaadusta (NHs, H,S, CO,, CHs, hiukkaspitoisuudet ja poly) ja ilman liik-
keesta (Ozger & Cihan 2024, Provolo ym. 2025). Kylmissa kasvattamoissa lampd-kosteusin-
deksin seuranta on yleistymassa eldinten hyvinvointiarvioinnissa ja ammoniakkipaastdjen
mallinnuksissa (Waldrip ym. 2013, Lee ym. 2025). Olosuhdemittaustulokset tulisi yhdistaa
elainperusteisiin mittauksiin, kuten kayttaytymis- ja aktiivisuusdataan. Nain saadaan kattava
kuva tuotantoymparistdsta ja siina tapahtuvista muutoksista, jotka vaikuttavat eldinten hyvin-
vointiin ja tuotantoon (Bordignon ym. 2025, Losacco ym. 2025, Zurnawita ym. 2025).

loT-antureihin perustuvissa jarjestelmissa lampoétila, kosteus, kaasupitoisuudet ja ilmanvaihto-
parametrit mitataan tiheasti ja tiedot valitetaan langattomasti palvelimelle, jossa ne visualisoi-
daan ja hyddynnetdan paatoksen teossa (Ozger & Cihan 2024, Provolo ym. 2025).

Lampotila- ja kosteusmittaukset tehdaan useimmiten digitaalisilla T/RH-antureilla, jotka so-
veltuvat pitkaan jatkuvaan mittaukseen pihatto-olosuhteissa (Provolo ym. 2025). NH3 ja H.S-
mittauksiin kaytetaan joko elektrokemiallisia tai metallisioksiantureita (Shi ym. 2023).
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Tutkimuskayttoon voidaan kayttaa fotoakustisia monikaasuanalysaattoreita ja laserpohjaisia
spektrometreja, joilla saavutetaan korkea tarkkuus (Lee ym. 2025).

Hiukkaspitoisuuksien seurantaan kaytetdaan optisia hiukkaslaskureita tai gravimetrisia ke-
raimid, kun on tavoitteena arvioida hengitysteiden arsytysta tai polypaastoja (Bordignon ym.
2025). llmavirtausta mitataan kuumalanka-anemometreilla tai paine-eroantureilla (Leliveld
ym. 2024).

loT-jarjestelmissa nama anturit liitetadn langattomiin solmuihin, jotka lahettavat mittaustiedot
tukiasemalle LoRaWan-, Wi-Fi tai mobiiliverkon kautta. Tiedot tallennetaan pilvipalveluun tai
tilan paikalliselle palvelimelle. Tietoja voidaan tarkastella kayttoliittyman tai mobiilisovelluksen
kautta reaaliaikaisesti (Ozger & Cihan 2024, Provolo ym. 2025).

Anturit sijoitetaan tyypillisesti eldinten korkeudelle edustaviin paikkoihin ja/tai kuivikkeen ta-
solle, jotta olosuhteet vastaavat mahdollisimman hyvin eldinten todellista altistusta (Moser

ym. 2024, Zurnawia ym. 2025). Antureiden keraaman tiedon hyodyllisyys muodostuu pitkaai-
kaisessa kaytossa, jossa eri vuodenaikojen olosuhde-erot voidaan yhdistaa mm. eldinten ter-

veystietoihin (Moser ym. 2024, Lee ym. 2025) (Taulukko 2).

Taulukko 2. Olosuhdeantureiden hyodyt ja haasteet naudanlihantuotannossa.

Hyodyt

Jatkuva hyvinvoinnin ja
lampétilan seuranta

Peruste
Reaaliaikainen THI-seuranta mahdollistaa kuuma- tai
kylmastressiin liittyvien kynnysarvojen kayton
halytyksiin.

Kirjallisuus

Bordignon ym. 2025,
Lee ym. 2025,
Zurnawita ym. 2025

Haitalliset kaasut

Haitallisten kaasujen jatkuva seuranta voi auttaa va-
hentamaan hengitystieongelmia. Kuivikepohjan NHs,
H,S, CH4 ja CO;, -mittaukset mahdollistavat tarkemmat
paastomallit ja -kertoimet, joita voidaan kayttaad ympa-
ristéraportoinnissa ja erilaisten kuivikestrategioiden ra-
kentamisessa.

Waldrip ym. 2013,
Wu ym. 2020,
Lee ym. 2025

Integraatio
PLF-jarjestelmiin

Haasteet

Antureiden kestavyys ja
kalibrointi

Olosuhdemittausdata voidaan yhdistaa eldinten
kayttaytymis- ja tuotantotietoihin.

Peruste

Poly, kosteus ja syovyttavat kaasut aiheuttavat antu-
reille drift-ongelmaa. Anturit tarvitsevat saannallisté ka-
librointia ja riittvan suojauksen.

Losacco ym. 2025,
Provolo ym. 2025,
Zurnawita ym. 2025

Kirjallisuus

Shi ym. 2023,
Provolo ym. 2025

Tilan sisainen vaihtelu

lImanvaihto, lannankertyminen ja elainten sijoittuminen
aiheuttavat vaihtelua lampadtilassa ja kaasupitoisuuk-
sissa. Pieni maara antureita ei valttdmatta kuvaa kaik-
kien eléinten kokemia olosuhteita.

Zhang ym. 2016,
Moser ym. 2024

Yhteydet ja virransy6tto

Metallirakenteet, suuri pinta-ala ja langattomien verkko-
jen kuuluvuus voi rajoittaa loT-solmujen toimintaa. Pitka
kayttdaika rajoittaa akkukayttdisten laitteiden naytteen-

ottotaajuutta.

Ozger & Cihan 2024,
Provolo ym. 2025

Datan mé&éra ja tulkinta

Jatkuva monianturiseuranta tuottaa suuria tietomaaria.
Tarvitaan helppokayttdisia tydvalineita analytiikkaan ja
yksinkertaistettuihin tunnuslukuihin.

Bordignon ym. 2025,
Losacco ym. 2025

Kylmien kasvattamoi-
den vertailudatan puute

Valtaosa sensorijarjestelmisté ja validoinneista on tehty
lypsykarjapihatoissa tai vasikkakasvattamoissa.

Leliveld ym. 2024,
Moser ym. 2024,
Lee ym. 2025,
Zurnawita ym. 2025
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TeknoNauta-hankkeessa Luke Ruukin tutkimuspihattoon hankittiin olosuhdemittausjarjes-
telma, joka koostuu eri kemiallisia, fysikaalisia ja biologisia parametreja mittaavista antureista
(katso myds luvut 2.2.1 ja 2.2.2). Eldinhalliin hankittiin Ruuvin RuuviTag Pro 4-in-1-anturit, jotka
mittaavat jatkuvasti lampétilaa, ilmankosteutta, ilmanpainetta ja anturin liikettd (Kuvat 7 ja 8).
Yksi anturi kiinnitettiin elainhallin ulkopuolelle keraamaan vertailudataa ulkoilmasta. Langatto-
mien anturien keraama tieto tallentuu reitittimen avulla pilvipalveluun. Anturien kerdamien tie-
tojen lukeminen ja tarkastelu onnistuu helposti myds bluetooth-yhteydelld omalla matkapuhe-
limella. Ruuvi-olosuhdemittausjarjestelma muodostaa tarkean tydkalun tutkimuspihaton olo-
suhteiden paivittaiseen seurantaan ja tutkimusten taustamuuttujien kerdamiseen. Pilvipalvelu
mahdollistaa tiedon graafisen historiatarkastelun ja lataamisen omalle tydasemalle (Kuva 9).

RuuviTag Pro 4-in-1-anturien suojausluokka on IP67, ja niissa on pitkaikaiset (12—14 kk), vaih-
dettavat paristot. Anturit ovat polytiiviita ja roiskeveden kestavia, mutta ne eivat sovellu kon-
densoiviin olosuhteisiin. Laitteisto ollut kdytdssa tutkimuspihatossa puolen vuoden ajan (elo-
tammikuu) ja tana aikana se on toiminut moitteettomasti.

Kuva 7. RuuviTag Pro 4-in-1-anturit mittaavat
jatkuvasti lampédtilaa, ilmankosteutta ja ilman-
painetta. Kuva: Leena Tuomisto/Luke.

Kuva 8. RuuviTag Pro 4-in-1-anturit sijoitettiin Ruukin tutkimuspihatossa mahdollisimman |a-
helle eldinten tasoa. Oranssit ympyrat osoittavat anturien paikkoja. Kuva: Leena Tuomisto/ Luke.
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Lampétila, °C

08.11 10.11 121 1411 1611 8.1 201 2N 24m

W/ limanpaine, hPA

08.11 181

Kuva 9. Pilvipalvelun avulla RuuviTag Pro 4-in-1-anturien keraamaa lamp6étila-, ilmankosteus-
ja ilmanpainetietoa voidaan tarkastella graafisesti valitulla aikavalilla.

2.1.5. Vasymaiton apu valvonnassa - tallentava kamerajarjestelma

Eldintiloihin asennettu kameravalvontajarjestelma mahdollistaa eldinten aktiivisuuden seuran-
nan ryhmatasolla, ruokinta- ja lepoalueiden kayton tarkastelun seka stressin, levottomuuden

ja hierarkiakayttaytymisen havaitsemisen.

Jatkuvan kameravalvonnan avulla voidaan seurata automaattisesti ja ei-invasiivisesti eldinten
kayttaytymista, terveytta ja hyvinvointia karja-, karsina- ja yksil6tasolla. Tallenteiden avulla
analyysia voidaan kohdentaa tarvittaessa tiettyihin karsinoihin tai yksildihin. Jatkuvan valvon-
nan ja tallenteiden yhdistamisella pystytaan havaitsemaan harvinaiset ja lyhytaikaiset tapah-
tumat (esim. aggressiot), jotka voivat jadda huomiotta yksittaistaisilla valvontakaynneilla
(Wurtz ym. 2019). Kasvattamoissa useiden kameroiden yhdistelmat tehostavat ja nopeuttavat

ihmistydpanosta (Taulukko 3).

17



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 24/2026

Taulukko 3. Jatkuvan kamerajarjestelman hyodyt ja haasteet.

Hyodyt

Ei-invasiivinen koko
karsinan seuranta

Peruste ‘

Kamerat seuraavat karsinan eldimia samanaikai-
sesti iiman yksilokohtaista laitteisen kiinnittamistg,
mika voi vahentaa kasittelystressia ja/tai laitteiden
rikkoutumismahdollisuutta

Kirjallisuus

Chen ym. 2021,
Besler ym. 2024

Varhainen sairauksien
havaitseminen

Jatkuva kameravalvonta mahdollistaa hienovaraiset
aktiivisuuden, asennon ja sosiaalisen kayttaytymis-
muutosten havaitsemisen ennen kliinisia oireita

Schaefer ym. 2012,
Qiao ym. 2021,
Simpson 2023

Tydvoimasaasto

Automaattiset halytykset ja kayttoliittyméat vahenta-
vat tarvetta kiertaa karsinoita ja pienentéavét tarkkai-
lijoiden valista vaihtelua

Besler ym. 2024

Useiden kayttaytymis-
toimintojen seuranta

Haasteet

Kameranakyman peitty-
minen

Samalla kamerajarjestelmalla voidaan valvoa useita
erilaisia toimenpiteitd: syomiskayttaytyminen, tilan-
kayttd, terveys, hyvinvointi. Kaikki namé tiedot voi-
daan yhdistaa terveystietoihin ja/tai kasvu- ja ter-
veystietoihin.

Peruste

Yksilollinen seuranta vaikeutuu, karsinan elaimet
peittavat toisensa erityisesti, jos karsinan eldintiheys
on korkea. Monikamerajarjestelmat voivat vahentaa
haastetta, mutta lisd&vat keradntyneen datan
méaéaréa.

Bortoluzzi ym. 2023,
Guarnido-Lopez ym. 2024

Kirjallisuus

Wurtz ym. 2019,
Fuentes ym. 2023a,
Nasir ym. 2025

Valaistusolosuhteet,
likaantuminen

Luonnonvalon vaihtelu, keinovalo, pdly ja kosteus
voivat heikent&é kuvan laatua

Antognoli ym. 2025

Datan mé&éré ja

Jatkuva monikamera muodostaa suuria datamaaria,

Chen ym. 2021,

paatoksen tekoon

analysointi joka vaatii paljon tallennustilaa ja laskentatehoa Besler ym. 2024
Vieistetiivyys Yhdells tilalla tai rodulla valmennetut algoritmit toi- (F:::r:]tg;ny é0222)’23a
mivat usein heikommin muissa olosuhteissa A e :
ntognoli ym. 2025
Kaytannan hyddynnys Todellinen teknologioiden"hyc'jty muodostuu siita,
arjessa kuinka tehokkaasti mm. halytykset integroidaan tilan | Prosser ym. 2025

Tietokonenakoon perustuva tutkimus on osoittanut, etta videojarjestelmilla voidaan tunnistaa

erilaisia kayttaytymismuotoja, esimerkiksi syontia, juontia, lepoa, sosiaalista kayttaytymista ja

ontumista. Kaikki nama kayttaytymistoiminnat vaikuttavat tuotantoon ja eldimen hyvinvointiin

(Chen ym. 2021, Qiao ym. 2021). Suurissa feedlot-kasvattamoissa tehdyissa pilottitutkimuk-
sissa on havaittu, ettd konenakoa hyddyntaden varhaisten hengitystieoireiden havaitseminen

on pystytty tekemaan aikaisemmin. Konenakd on havainnut aktiivisuuden muutokset 2-3 pai-

vaa aikaisemmin kuin ihmissilma. Riskieldinten tunnistaminen on varhaistunut ja laakitsemis-
vaste parantunut (Simpson 2023).

Tallentava kamerajarjestelma sisaltaa:

toon/palkkeihin) tai vaihtoehtoisesti seiniin
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Kiinteat CCTV tai IP-kamerat, jotka on asennettu karsinoiden ylapuolelle (kat-

Verkkovideotallentimen (NVR) tai edge-laskentayksikon paikallista tallennusta ja esika-
sittelya varten

Yhteydet tilan palvelimella tai pilvipalveluun
Mahdollisen ohjelmiston, joka analysoi kuvamateriaalia (tekoalyperusteinen)
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Jatkuva videovalvontajarjestelma mahdollistaisi tietokonenadn hyédyntamisen eldinten hyvin-
voinnin seurannassa. Kamerat tallentavat jatkuvaa videota (esim. 10-25 kuvaa/s). Tekoalype-
rusteisessa analyysissa kuvavirta kasitellaan algoritmeilla, jotka havaitsevat eldaimet, seuraavat
yksildita ajassa ja tunnistavat toimintoja. Idris ym. (2023) osoittivat, ettd automaattinen video-
digitointi tunnistaa lampdkuormituksesta johtuvaa levottomuutta (askellus, paan liike). Fuen-
tes ym. (2023a) kehittivat monikamerajarjestelman, joka tunnistaa yksittaisten nautojen kayt-
taytymista (syonti, makuulla olo, liikkuminen) tekoalyn avulla. Nasir ym. (2025) laajensivat la-
hestymistapaa usean kameran yhteiskayttoon ja "bird’s eye” nakyman analysointiin. Kaytdssa
oli nelja synkronoitua kameraa. Talla tavoin saatiin eldinten paikannusta tarkemmaksi ja erilai-
sia kameranakymia samalle yksilolle. Laajat kayttaytymisdataldhteet (Li ym. 2024a) ovat edes-
auttaneet konenakoalgoritmien muodostamisessa rakennettuihin kasvatusymparistoihin. So-
han ym. (2026) saavuttivat yli 90 % tarkkuuden erilaisten liikeratojen konenakdperusteisessa
analysoinnissa.

Tavalliset RGB-kamerat (HD-4K) ovat standardi kayttaytymisen tunnistuksessa ja seurannassa
rakennetuissa ymparistoissa (Fuentes ym. 2023b, Nasir ym. 2025). Infrapuna (IR) ja hamaraka-
merat mahdollistavat 24/7-seurannan heikossa valaistuksessa. Kameroiden valoherkkyys ko-
rostuu ydaikaisen kayttaytymisen- ja hengitystieoireiden havainnoimisessa talviaikaan (Simp-
son 2023). Hengitysliikkeiden ja -tiheyden analyysia voidaan tehda yhdistamassa kuva ja aani-
raita. Limede ym. (2024) pystyivat havainnoimaan hengitystietulehdusoireita aikaisessa vai-
heessa aanen ja kuvan analyysilla. Syvyyskameroiden avulla voidaan tehda kolmiulotteista
asentoanalyysia (Niwenshuti 2023). Yhdistamalla kameratekniikkaan lamp&kameraominaisuus
voi olla mahdollista tunnistaa varhaisia hengitystieoireita keskimaaraista aikaisemmassa vai-
heessa analysoimalla silmanymparys- ja sierainten alueen lamp&kamerakuvien muutoksia
(Schaefer ym. 2012).

Tulevaisuudessa jatkuvaa kameravalvontaa voidaan kayttaa tutkimuksen apuvélineend monin
tavoin. Videokuva voidaan yhdistaa yksilotunnisteeseen, aani- ja erilaisiin ymparistdantureihin
ja tuottaa entista kattavampaa tietoa erilaisten kokonaisuuksien vaikutuksista eldinten kayt-
taytymiseen ja tuotanto-ominaisuuksiin (Wottlin ym. 2021, Limede ym. 2024). Uusissa video-
analyyseihin perustuvissa kayttaytymistutkimuksissa pyritaan digitaalisen kaksoismallien
muodostamiseen. Digitaalisten kaksosten idea on simuloida eldinten olosuhdetta ja muodos-
taa erilaisia ennustemalleja, joiden tarkoitus on paasta mahdollisimman varhaiseen puuttu-
miskynnykseen esimerkiksi alhaisena hoitokynnyksena tai puuttumisena hyvinvointiin uhkaa-
vissa tekijoissa (Neethirajan & Kemp 2021). Chen ym. (2021) ja Besler ym. (2024) korostavat,
etta nautojen kayttaytymisesta tarvitaan lisaa tieteellisesti verifioituja aineistoja ja julkaisuja.
Algoritmien kehitykseen tarvitaan erilaisia olosuhteita ja eri rotuisia eldimia. Ainoastaan riitta-
van datan perusteella algoritmeista voidaan rakentaa paikkaansa pitavia. Jatkuva kameraval-
vonta tarjoaa ainutlaatuisen mahdollisuuden pitkan aikavalin hyvinvoinnin seurantaan, esi-
merkiksi kayttaytymisen synkroniamuutosten, lepadmisen ja marehtimisen seka sosiaalisen
kayttaytymisen kehittymiseen koko loppukasvatuksen ajan. Metodologista ty6ta tarvitaan
naiden mittareiden muuttamiseksi luotettaviksi hyvinvointi-indikaattoreiksi (Wurtz ym. 2019,
Chen ym. 2021, Aernouts ym. 2024).

TeknoNauta-hankkeessa Luke Ruukin tutkimuspihattoon hankittiin tallentava kameravalvon-
tajarjestelma. Eldinten kayttaytymisen tallentaminen on tavallinen aineistonkeruumenetelma
kayttaytymis- ja hyvinvointitutkimuksissa, minka lisaksi hyvalaatuista kuvamateriaalia voidaan
kayttaa esimerkiksi konenadn kehittamisessa. Pihaton yleisvalvontaa varten kaksi kameraa
kiinnitettiin eldinhallin vastakkaisiin paatyihin kuvaamaan ristiin (Kuva 10). Kayttaytymis- ja
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hyvinvointitutkimuksen tarpeita varten ndkyman on oltava mahdollisimman hyva eldinten
karsinoihin. Tama toteutettiin kahdella kameralla karsinaa kohden (Kuva 11). Lisdksi kameroita
kiinnitettiin eldinten kasittelyalueelle mahdollistamaan eldimen kayttaytymisen analysoinnin
kasittelyn aikana. Kaikki hankitut kamerat olivat haastaviin ulko-olosuhteisiin soveltuvia Mile-
sight Al Zoom Dome 5 MP valvontakameroita. Suuren tallennettavan datamaaran vuoksi jar-
jestelma toteutettiin suljettuna ja paikallisena vaikka my&s pilveen tallentaminen olisi mah-
dollista.

Nautatiloilla kameroiden maara ja kuvauskohteet paatetaan tilakohtaisesti, eikd massiivinen
kamerajarjestelma ole tarpeen onnistuneelle toteutukselle. Tallentavaa kameravalvontaa voi-
daan kayttaa yleisvalvonnassa tai kohdistettuna esim. poikima-alueelle. Kameroiden valin-
nassa on hyva kiinnittda huomiota niiden kestavyyteen, kuvakulman laajuuteen seka riittavan
hyvaan kuvan laatuun myds yoaikaan.

2025~ 03

Kuva 11. Tutkimuspihaton karsinakamerat mahdollistavat eldinten kayttaytymisen yksityis-
kohtaisen analysoinnin.
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2.1.6. Nuku y6si rauhassa - eldinten paikannuslaitteet laitumelle

GPS-paikannuslaitteet ovat muuttaneet laiduntavien nautojen seurantaa ja jopa hallintaa.
GPS-paikannin voi tuottaa korkean resoluution aika-paikka-dataa eldinten sijainnista ja liik-
keista kaikenlaisilla laidunalueilla (Bailey ym. 2018, Turner ym. 2000, Obermeyer ym. 2025).

Alkuvaiheen sovelluksissa keskityttiin laidunalueiden kayton ja kulkureittien kuvaamiseen. Uu-
demmissa jarjestelmissa GPS-tieto yhdistetaan kiihtyvyysantureihin, virtuaaliaitoihin ja langat-
tomaan tiedonsiirtoon. Tama kaikki palvelee tasmakotieldintuotannon (Precision Livestock
Farming, PLF) tarpeita. Laiduntavat eldimet voidaan kohdentaa tietyille alueille ja laidunnuk-
sen onnistumista voidaan seurata eldin- ja kasvustoperusteisin mittarein yha tarkemmin.
Eldinten hyvinvoinnin muutoksiin voidaan tarttua viipymatta. Aikaa ja tydvoimaa saastyy, kun
elaimia pystytaan seuraamaan esimerkiksi puhelimen naytolta (Augustine & Derner 2013,
Tzanidakis ym. 2023, Versluijs ym. 2024).

Naudoilla kaytettavat GPS-jarjestelmat ovat yleensa kaulapannassa tai korvamerkissa olevia
toiminnallisia yksikoita. Yksikko sisaltaa GNSS-vastaanottimen (Global Navigation Satellite
System), antennin, mikro-ohjaimen ja muistin, virtaldahteen, mahdollisen lisdanturin (esim. 3-
akselinen kiihtyvyysanturi) ja tiedonsiirtomoduulin (esim. UHF/LoRa). GNSS-vastaanotin on
laite, joka vastaanottaa signaaleja satelliittipaikannusjarjestelmista (GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou). Laite laskee ndiden perusteella sijaintinsa, nopeutensa ja tarkan aikansa. Yleensa
nautojen jarjestelmissa kaytetaan padasiassa GPS-paikannusta.

Laite tallentaa tietyin aikavalein ns. fixin, johon sisaltyy aika, leveysaste, pituusaste seka usein
laatuindeksi ja nopeus. Tutkimuksissa kaytetyt paikannusvalit laiduntavilla naudoilla vaihtele-
vat tyypillisesti 1-60 minuutin valilla. Tallaisella aikavalilla saadaan usein riittavasti tietoa ja
toisaalta akku kestaa tarvittavan ajan (koko laidunkausi) (Bailey ym. 2018, Turner ym. 2000).

Laitteen muodostama paikkatieto voidaan tallentaa laitteen muistiin ja purkaa mydhemmin.
Laite voi my0s lahettaa paikkatietoa lahes reaaliaikaisesti GSM/LTE-, LoRa- tai satelliittiyhtey-
den kautta pilvipalveluun (Bailey ym. 2018, Monteiro ym. 2021, Markus ym. 2025). Laajoilla,
avoimilla laidunalueilla paikannustarkkuus on tyypillisesti muutamia metreja. Paikannustark-
kuus kuitenkin heikkenee metsaisilla, paljon korkeuseroja sisaltavilla alueilla tai alueilla, joilla
on epaedullinen satelliittigeometria (Bailey ym. 2018, Versluijs ym. 2024).

GPS-aikasarjat yhdistetaan GIS-analyysiin ja spatiaaliseen tilastointiin. GIS-analyysi on tietoko-
neavusteinen menetelma, jossa kasitellaan, mallinnetaan ja visualisoidaan sijaintiin perustuvaa
tietoa. Spatiaalinen analyysi on tilastotieteen erikoisala, joka kasittelee paikkatietoa. Tasta yh-
distelmasta saadaan ulos eldaimen kulkema matka, kavelynopeus ja reitin mutkikkuus. Mene-
telmalla voidaan ottaa selville, kuinka ryhma ja yksilot ovat hyddyntaneet erilaisia alueita esi-
merkiksi vesipisteilla kaynti, varjoisat ja kaltevat alueet, milloin on levatty ja milloin on laidun-
nettu. Turner ym. (2000) osoittivat, etta viiden minuutin valein otetut GPS-paikannukset yh-
dessa GIS-analyysin kanssa mahdollistavat emolehmien laitumen kayton ja paikanvalinnan
tarkastelun. Yhdistamalla GPS-aikasarja ja aktiivisuusanturin antama tieto voidaan analysoida,
milloin eldaimet laiduntavat ja milloin ne lilkkkuvat muussa tarkoituksessa (Augustine & Derner
2013, Obermeyer ym. 2025). GPS ja kiihtyvyysanturit voivat yhdessa tunnistaa kayttaytymisen
muutoksia, joilla voi olla merkitysta eldinten hyvinvoinnin arvioinnissa (Bailey ym. 2018).

Paikannusjdrjestelmien haasteet muodostuvat teknisista rajoitteista, datan kasittelysta ja kayt-
téonoton kustannuksista. Paikannuksen tarkkuus ja fixien onnistumisprosentti heikentyvat
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olennaisesti haasteellisissa maasto-olosuhteissa (Bailey ym. 2018, Versluijs ym. 2024). Virran-
kulutus lisaantyy johtuen tiheasta paikannuksesta ja reaaliaikaisesta tiedonsiirrosta. Tama joh-
taa akkujen lyhyempaan kestoon. Erilaisilla aurinkokennojarjestelmilla on yritetty ratkaista
asiaa, mutta naiden toiminta on osoittautunut haasteelliseksi (Versluijs ym. 2024, Bork ym.
2025). Syrjaisilla alueilla GSM-verkkojen kattavuus voi olla heikko. LoRa- tai suora satelliittiyh-
teys voi parantaa tilannetta, mutta nostaa kustannuksia (Tzanidakis ym. 2023, Markus ym.
2025).

Uudet GPS-jarjestelmat tarjoavat tiheitd paikannuksia mm. parantuneiden akkujen ansioista.
Jarjestelmiin on my®s integroitu 3-akselisia kiihtyvyysantureita ja gyroskooppeja, jotka mah-
dollistavat kayttaytymisen luokittelun (Bailye ym. 2018, Versluijs ym. 2023, Obermeyer ym.
2025). Joihinkin jarjestelmiin on liitetty erilaisia ymparistda havainnoivia antureita mm. lampo-
tila. Naiden erilaisten antureiden avulla voidaan arvioida eldinten energiankulutusta erilaisissa
laidunymparistoissa (Vandermark ym. 2025). GPS-jarjestelmat on yhdistetty enenevissa maa-
rin myos erilaisiin virtuaaliaitajarjestelmiin (Verslujis ym. 2023, 2024, Chopra ym. 2025). Run-
sas tietomaara (tuhansia datapisteitd/eldin/kuukausi) edellyttaa datanhallintaa ja analyysi-
osaamista. Runsas tietomaara, ilman helppokayttdominaisuuksia, on kaytannossa tilalla
haaste (Bailey ym. 2018, Monteiro ym. 2021, Tzanidakis ym. 2023). Lisaksi kayttaytymisen luo-
kittelumallit voivat vaatia paikallista, olosuhteisiin sopivaa kalibrointia virhetulkintojen valtta-
miseksi (Augustine & Derner 2013, Versluijs ym. 2023, Parsons ym. 2024). Jarjestelman alkuin-
vestointi on iso. Kustannus eldinta kohti laskee karjakoon ja kayttdvuosien lisaantyessa. Yhdis-
tamalla GPS-jarjestelma virtuaalijarjestelmaan voidaan kompensoida panostusta vahenta-
malla aitainvestointeja ja tydvoimakustannusta (Bork ym. 2025, Gadzama ym. 2025, Musinska
ym. 2025).

GPS-paikannuslaitteet tarjoavat kaytannon hyotyja ja saastoja tydvoimakustannuksessa. Jos
karja laiduntaa kaukana tilan talouskeskuksesta, eldinten valvonta voi olla haastavaa ja aikaa
vievaa. Paikannuksen avulla voidaan nahda, missa eldaimet oleskelevat, kuinka paljon ne liikku-
vat ja mitka alueet laidunnuksesta kuormittuvat eniten. Tama tukee laidunkierron suunnitte-
lua ja rauhoittaa karjankasvattajan mieltd, kun tiedetaan, missa eldimet ovat. Petoeldinten
muodostama riski on lisddntynyt monilla alueilla. Petojen lasndolo voi aiheuttaa lauman sai-
kdhtamisen ja hajaantumisen, mika vaikeuttaa eldinten [0ytamista. GPS-seurantajarjestelmat
mahdollistavat lauman liikkeiden jatkuvan seurannan, ja akillinen, samanaikainen liike useiden
yksildiden kohdalla voi viitata saalistajaan tai muuhun hairioon. Talloin karjankasvattaja saa
halytyksen mobiililaitteeseensa ja voi tarkistaa tilanteen nopeasti ilman viivetta.

TeknoNauta-hankkeen kahdella kumppanuustilalla testattiin kesalla 2025 laidunkauden ajan
Laidunna.fi -paikannusjarjestelmaa. Jarjestelma koostuu kevyista eldimen kaulapantaan kiinni-
tettavista GPS-paikannuslaitteista ja pilvipalvelusta (Kuva 12). Paikannustiedot tallentuvat pil-
vipalveluun, josta eldinten sijaintia voi tarkastella ilmakuvalta tai peruskarttapohjalta puheli-
mella, tabletilla tai tietokoneen selaimella. Tietokoneen selaimella voi karttapohjalle piirtaa ja
tallentaa laidunalueiden rajoja ja kytkea tekstiviestihalytyksen, mikali paikanninta kantava
eldin poistuu valitulta alueelta. Laidunna.fi toimii Digitan koko maan kattavassa LoraWAN ra-
dioverkossa. Puhelinliittymasopimuksia ja niiden SIM-kortteja ei tarvita. Paikantimissa on
vaihdettavat sormiparistot, jotka kestavat koko laidunkauden.
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Kuva 12. a) Laidunna.fi paikannusjarjestelman GPS-paikannuslaitteet kaulapantoineen.
b) Paikannuslaitteet kiinnitettyina eldimiin. Kuvat: Outi Ukkola ja Leena Tuomisto/Luke.

2.1.7. Valta myrkkyviljat — pikamittari mykotoksiinien maaritykseen

Deoksinivalenoli (DON), zearalenoni (ZEN), fumonisiinit (FUM), alfatoksiinit, okratoksiinit A
(OTA) ja monet muut hometoksiinit esiintyvat usein viljoissa, sivutuotteissa ja sailorehuissa,
joita kaytetaan nautojen dieettien komponentteina (Ogunade ym. 2018, Li ym. 2021, Xu ym.
2022). Analyysituloksissa kaytanndssa kaikki seosrehu- tai saildrehunaytteet ovat sisaltaneet
vahintaan yhden mykotoksiinin ja useimmiten useita yhta aikaa (Ogunade ym. 2018, Custodio
ym. 2019, Manni ym. 2022, Pires ym. 2025).

Mykotoksiinit vahentavat rehun sydntia, heikentavat rehuhyotysuhdetta seka alentavat eldin-
ten vastustuskykya ja hedelmallisyytta. Mykotoksiinien vaikutus tapahtuu usein kroonisena,
jatkuvana subkliinisena altistuksena (Gallo ym. 2015, Xu ym. 2022, Bandyk 2024). Kontaminaa-
tioita on mahdoton estaa taysin. Nopeat tilalla kaytettavat mykotoksiinien mittauslaitteet ovat
tarkea osa riskienhallintaa yhdessa viljely-, korjuutapa-, varastointi- ja ruokintastrategioiden
seka mahdollisten lisdaineiden kdyton kanssa (Zheng ym. 2006, Singh & Mehta 2020, Li ym.
2021).

Pikamittarit voidaan jakaa kolmeen eri menetelmaryhmaan: liuskatestit (lateral flow -immuno-
maaritykset, LFIA) lukijalaitteella tai ilman, nopeat ELISA-kitit ja biosensorit. Biosensorijarjes-
telmissa kaytetaan sahkokemiallisia tai optisia sensoreita ja mikroarray-pohjaisia alustoja.
Kaikki menetelmat perustuvat kahteen vaiheeseen, joihin kuuluvat naytteen kasittely ja lait-
teen suorittama analyysi. Nayte kasitelldan yleensa jauhamalla, jonka jalkeen tehdaan uutto,
selkeytys ja laimennus. Analyysi perustuu immunokemialliseen sitoutumiseen, jonka laite lu-
kee (Zheng ym. 2006, Anfossi ym. 2013, Singh & Mehta 2020).

Mykotoksiinit jakautuvat rehuerissa epatasaisesti. Naytteenotto on yksittdinen suurin virhe-
lahde (Zheng ym. 2006, Custodio ym. 2019). Kokoomanaytteeseen osandytteet tulisi kerata
useista eri kohdista ja sekoitus tulisi tehda huolellisesti (Zheng ym. 2006). Nykyiset pikatestit
hyodyntavat vesipohjaisia uuttoliuoksia. Naiden etuna on turvallisuus ja yksinkertaisuus. Uute
suodatetaan tai sentrifugoidaan ja tarvittaessa laimennetaan analyysihairididen vahentami-
seksi, erityisesti jos ndyteraaka-aine on seosrehua tai sailorehua (Zheng ym. 2006, Ogunade
ym. 2018, Manni ym. 2022). Osa ELISA- ja biosensorimenetelmista hyodyntaa kiinteavaihe- tai
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immunoaffiniteettipuhdistusta, kun halutaan parempi tarkkuus lahella raja-arvoja (Singh &
Mehta 2020, Li ym. 2021). Nopeat RIDASCREEN FAST- ja vastaavat kitit mahdollistavat analyy-
sin tyypillisesti 30-60 minuutissa ndytteenkasittely mukaan lukien. Laitteet on validoitu useille
eri rehunaytteille.

Mykotoksiinipikamittarien kayttd naudanlihantuotannossa ja ruokinnansuunnittelussa perus-
tuu mykotoksiinialtiuksen kartoittamiseen ja haittojen ennaltaehkaisyyn. Mykotoksiinialtistus
muodostuu viljoista ja viljapohjaisista sivutuotteista, karkearehuista (nurmi- ja kokoviljasailo-
rehut) ja ostetuista tdydennysrehuista (Ogunade ym. 2018, Custodio ym. 2019, Manni ym.
2022). Sailo- ja seosrehun mykotoksiinikartoitus on hyva tehda, jos havaitaan homeita tai kar-
jassa esiintyy selittdamattomia tuotanto- tai terveysongelmia (Ogunade ym. 2018, Xu ym.
2022). Ruokinnansuunnittelun tydvalineena kartoituksen tulos on hyddyllinen, kun rehuissa
on havaittu mykotoksiineja. Kontaminoituneiden erien kayttda voidaan rajoittaa, laimentaa
puhtaammilla rehuilla ja/tai paattaa erilaisten lisdaineiden kaytosta (Gallo ym. 2015, Xu ym.
2022, Bandyk 2024). Kokonaismykotoksiinikuorman arviointi yhden toksiinin sijaan on elain-
ten hyvinvoinnin kannalta olennaisempaa, koska useimmat rehut sisaltavat samanaikaisesti
useita eri mykotoksiineja (Gallo ym. 2015, Li ym. 2021, Manni ym. 2022, Xu ym. 2022).

TeknoNauta-hankkeessa hankittiin RIDA Smart Box -mittauslaitteisto viljan mykotoksiinien
maaritykseen (Kuva 13). Itse mittalaitteiston lisaksi toksiinimittauksissa tarvitaan laboratorio-
tarvikkeita kuten mittaliuskoja, reagenssia, pipetteja, pipettien karkia, putkiravistelija, mini-
sentrifugi, lasisia koeputkia ja muovisia eppendorfnayteputkia, tarkkuusvaaka, putkiteline,
ajastinkello ja suodatinpaperia. Kyseisia tarvikkeita tarvitaan, kun viljandyte punnitaan ja jau-
hetaan ohjeiden mukaisesti. Laitteistoon on saatavana DON ja T-2/HT-2-toksiinien lisaksi
my®os aflatoksiini, zearalenoni ja fumonisiini-testit. Testiliuskojen avulla viljan hometoksiinien
pitoisuudet saadaan maaritettyd omatoimisesti alle puolessa tunnissa. Laitteistoa tullaan jat-
kossa kayttdmaan muun muassa Luken hallinnoimassa Tuoreviljaa entista turvallisemmin (Op-
tiVilja) -hankkeessa, jossa selvitetdan vuosien 20262028 aikana mykotoksiinien esiintymista
tuoresaildtyssa rehuviljassa Pohjois-Pohjanmaan alueella.

/i g F

Kuva 13. RIDA Smartbox on nopea ja helppokayttdinen mykotoksiinien analyysilaite.
Kuva: Medig.
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2.1.8. Optimoi ruokintaa - kasikayttoinen NIR-laite

Lahialue-infrapunaspektroskopia (Near InfraRed, NIR) on laajasti kdytetty, nopea ja naytteita
tuhoamaton menetelma rehujen analysointiin. Se perustuu O-H-, N-H- ja C-H-sidosten va-
rahtelyihin aallonpituusalueilla 700-2 500 nm (Osborne ym. 1993). Viime vuosina laitteiden
koon pienentyminen on mahdollistanut kasikdyttdisten NIR-spektrometrilaitteiden kdyton
vaihtelevissa olosuhteissa aina pellolta ruokintapdydalle. Nopeasti tehty rehuanalyysi tayden-
taa perinteista laboratoriossa tehtya rehuanalyysia (Gullifa ym. 2023); esimerkiksi dieettien
muutokset ja tarkennukset voidaan tehda reaaliaikaisesti. Kasilaitteet soveltuvat erityisesti vil-
jojen koostumuksen (esim. valkuaisaineet, kosteus, tarkkelys) ja karkearehujen [raakavalkuai-
nen, kuitufraktio (NDF, ADF, ADL), sulavuus] nopeaan arviointiin (Yamada ym. 2024).

Mikro-optisten komponenttien, MEMS-teknologian (Micro-Electro-Mechanical-System) ja te-
koalypohjaisen kemometrian kehitys parantaa kasikayttdisten NIR-laitteiden tarkkuutta ja
kestavyytta. Lisaksi niiden integrointi pilvipohjaisiin kalibrointeihin ja reaaliaikaiseen sadon-
korjuun ja ruokinnan optimointiin lisdantyy (Gullifa ym. 2023).

Kasikayttoiset NIR-laitteet sisaltavat laajakaistaisen valonlahteen, diffuusi-heijastusoptiset
komponentit, dispersiivisen tai sadadettavan suodatinspektrometrin seka sisaiset kemometriset
mallit. Spektrialue on yleensa 900-2 500 nm (Gullifa ym. 2023).

Korkea vesipitoisuus/kosteus aiheuttaa merkittavan haasteen rehujen analysoinnissa, koska
vesi absorboi voimakkaasti alueilla 1 400 ja 1 900 nm. Tama heikentaa laitteen antamaa en-
nustetarkkuutta karkearehuja analysoitaessa. Erityisesti sulavuusmittauksien tarkkuuksiin vai-
kuttaa ndytteen kosteus ja mittaustapa. Naytteen liike ja/tai pyoritys parantaa mittaustulosta
merkitsevasti (Yamada ym. 2024) (Taulukko 4).

Taulukko 4. Kasikayttoisten NIR-laitteiden edut ja rajoitukset.

Edut
Siirrettavyys

Peruste
Mittaukset voidaan tehda suoraan tilaolosuhteissa.

Kirjallisuus
Gullifa ym. 2023

Nopeus

Tulokset saadaan valittomasti. Tulos hyddynnetta-
vissé heti mm. ruokinnan optimointiin.

Cherney ym. 2021

Naytteitd tuhoamaton
mittaustapa

Naytteet sailyvat muille analyyseille.

Edullisuus ja helppo-
kayttbisyys

Rajoitukset

Kalibroinnin siirretta-
Vyys

Laitteen kaytto ei vaadi erityisosaamista tai koulu-
tusta. Laitteen yllapito helpompaa/edullisempaa
kuin laboratoriolaitteiden.

Peruste

Laboratoriolaitteilla kehitetyt mallit eivét yleensa ole
suoraan yhteensopivia kasikayttoisten laitteiden
kanssa.

Kirjallisuus

Gullifa ym. 2023

Naytteen kosteuden
vaikutukset

Korkea vesipitoisuus heikentad erityisesti sulavuu-
den mittaustuloksia.

Yamada ym. 2024

Naytteiden heterogee-
nisyys

Pienialainen mittauspiste ei aina edusta koko rehu-
eraa.

Cherney ym. 2021

Heikompi spektrireso-
luutio ja signaalinkohi-
nasuhde

Pienet optiset komponentit tuottavat tyypillisesti hei-
komman tuloksen toistettavuuden kuin laboratorio-
laitteet.
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Vertailukelpoisten tulosten aikaan saamiseksi suositellaan, etta mittaukset tehtaisiin toistuvan
protokollan mukaan.

e Kasikayttdinen NIR-laite sisaltaa kalibraatiomallin raaka-aineesta, jota halutaan mitata.

o Kalibraatiomallissa on vastaavan kosteuspitoisuuden omaava raaka-aine.

e Kalibraatiot tehdaan laitteessa saanndllisin valiajoin.

o Kasilaitetta kaytetaan ensisijaisesti rehujen pikamittaukseen. Pikamittauksen tulos
tarkennetaan laboratorioanalyysilla.

Kasikayttoiset NIR-laitteet tarjoavat nopean ja kaytannollisen vaihtoehdon viljojen ja karkea-
rehujen laadun arviointiin. Niiden tarkkuus ei vieléd vastaa taysin laboratoriolaitteita — erityi-
sesti vesipitoisten ja heterogeenisten rehuraaka-aineiden osalta. Kasikayttoisten NIR-laittei-
den siirrettavyys ja nopeus tekee niista arvokkaita paatdksenteon ja tilakohtaisen ruokinnan
optimoinnin valineita.

TeknoNauta-hankkeessa hankittiin Dinamica Generalen kasikayttdinen X-NIR laite (Kuva 14),
jolla voidaan analysoida rehuista (sdilorehu, kuiva heing, vilja, seosrehu) kuiva-aine, tarkkelys,
valkuainen, kuitu ja rasva. Laitteiston vakiopakettiin kuuluvan yhden vuoden huoltosopimuk-
seen sisaltyvan kalibrointipalvelun avulla kalibrointia voidaan tarvittaessa ja haluttaessa tas-
mentaa milloin tahansa kayttéénoton jalkeen.

1)
26/01/26  10:11:15 +33.3C  Batt; 84% NIR
Barley Grain Asls DM Uoh
Moisture : 1154 8845
Starch 4356 49.24
Protein : 13.51 15.27
Ash : 388 438
Crude Fat : 161 1.82

. =E

Kuva 14. Rehuohran analysointia kasikayttoisella X-NIR-laitteella. Kuvat: Outi Ukkola/Luke.

2.2. Tutkimuslaitteet

2.2.1. Monikaasumittari

Eristamattomat kasvattamot (kylmapihatot) ovat yleensa luonnollisesti tuulettuvia. Niiden si-
salampotila seuraa laheisesti ulkolampatilaa. Kylméapihatoissa ilma on usein [ampimampaa ja
kosteampaa kuivikepohjan ylapuolella kuin ulkona (Spiehs ym. 2011). Kylmakasvattamoiden
kuivikepohjien ammoniakkipitoisuudet (NH3) nousevat ilman [ampatilan kohotessa.
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Kuivikepohjien ammoniakkipitoisuuksissa ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksissa
on kuitenkin havaittu merkittavaa vaihtelua eri mittauspisteista mitattaessa. Ammoniakkitasot
eivat ole selittyneet pelkastaan kuivikepohjan paksuudella tai kosteudella. Kuivikemateriaali,
kuivikepohjan ika, ympariston lampatila ja eldintiheys vaikuttavat voimakkaasti ammoniakin,
rikkivedyn (H.S), metaanin (CHy) ja hiilidioksidin (CO,) vapautumiseen (Ayadi ym. 2015, Spiehs
ym. 2019, Jaderborg ym. 2021). Ammoniakki- ja rikkivetypitoisuuksissa on vuorokautista ja
vuodenaikavaihtelua. Paastot ovat suurimmillaan lampimina jaksoina, eika pihaton vapaa tuu-
lettuminen tallin valttamatta auta tilanteeseen (Huang & Huiquing 2018, Shiym. 2023, And-
rade ym. 2024). Lyhytkestoisia kaasupiikkeja muodostuu kuivikepohjaa myllatessa ja kun kuivi-
kepohjaa siirretaan lantalaan. Kaasuja muodostuu enemman, jos kuivikepohja on marka (Ayadi
ym. 2015, Spiehs ym. 2019, Jaderborg ym. 2021). Kylmapihatoiden ammoniakkipitoisuudet
ovat yleensa noin 0,2-0,3 ppm ja rikkivetypitoisuudet 10-100 x103ppm eli alle tydturvallisuus-
rajojen, mutta voivat olla merkityksellisia pitkaaikaisvaikutuksiltaan ja aiheuttavat hajuhaittoja
(Barrasa ym. 2012).

Kuivikepohjien, luonnollisen ilmanvaihdon ja vaihtelevien lampétilojen yhdistelma tuo mah-
dollisuuden kasikayttdisten kaasumittarien hyédyntamiseen erilaisissa tutkimuksissa. Kasi-
kayttoiset monikaasumittarit yhdistavat useita suoralla lukemalla toimivia anturityyppeja.
Elektrokemialliset kennot mittaavat ammoniakkia, rikkivetyja, hiilidioksidia ja mahdollisia tok-
sisia kaasuja. Elektrokemiallisten kennojen toiminta perustuu niiden tuottamaan sahkdvirtaan,
joka on verrannollinen kaasun pitoisuuteen. Elektrokemiallisia kennoja kaytetaan erityisesti
NH3/H2S-mittareissa. NDIR (non-dipersive infrared) -anturit mittaavat hiilidioksidia ja metaa-
nia. Mittaus tapahtuu kaasun lajikohtaisella IR-absorptiokanavalla. Tama menetelma on kay-
téssa monissa kannettavissa CO2/CH4-mittareissa. Katalyyttisia helmi-/IR-palokaasuantureita
kaytetaan metaanille ja muille palaville kaasuille (Drager 2016). Metallioksidipuolijohdeanturit
(MOS) sisaltavat anturipiirin, joka mittaa ammoniakkia ja rikkivetya (Moshayedi ym. 2023).

Tyypillinen monikaasumittari on akun varassa toimiva, kateen sopiva laite, jossa on:

e digitaalinen nayttd (ppm, % LEL tai %-tilavuus)
e aani-, valo- ja tarinahalytys kynnysarvojen ylittyessa
e usein dataloki (USB/Bluetooth) my6hempaa analyysia varten

Monikaasumittareita voidaan kayttaa muiden tutkimuslaitteiden tukena ohjaamaan mittaus-
pisteiden valintaa ja tarkistamaan pihaton eri osien erilaisten kaasujen tasoja (D'Urso ym.
2025). Monikaasumittareilla voidaan tunnistaa paastdjen ns. hotspotteja kuivikepohjan eri
osissa erilaisissa kuivikekokeissa ja -strategioissa (Ayadi ym. 2015, Spiehs ym. 2019, Jaderborg
ym. 2021, Eberl ym. 2024). Mittausarvoja voidaan kayttaa myds kaytannon ohjearvojen muo-
dostamiseen. Jos ohjearvot ylittyvat toistuvasti, syyt olisi selvitettava.

Monikaasumittareiden (tutkimuksellisessa) kaytdssa on huomioitava mittareiden mahdollinen
rajallinen tarkkuus ja ymparistoherkkyys. Kannettavat laitteet voivat systemaattisesti ali- tai
yliarvioida mittaustulosta referenssilaitteisiin verrattuna erityisesti vaihtelevissa lampétila- ja
kosteusolosuhteissa (D'Urso ym. 2025). Mittausten ajallinen kattavuus tulee ottaa huomioon,
mittaustuloksia analysoitaessa. Kylmissa kasvattamoissa ja kuivikepohjista tehtyja validointi-
tutkimuksia on rajallinen maara. Useimmat validointitutkimukset on tehty maitotiloilla tai
kontrolloidussa olosuhteessa.
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TeknoNauta-hankkeessa hankittiin Drager X-am 5600 monikaasumittari (Kuva 15) tutkimus-
kayttdoon. Mittarin mittaamia kaasuja ovat hiilidioksidi, ammoniakki, rikkivety, metaani ja hiili-
monoksidi. Hankinta sisalsi ulkoisen pumpun ja letkun, joiden avulla mittaus voidaan tehda
sailiosta turvallisesti. Laite on akkukayttéinen ja sopii kylmépihatto-olosuhteisiin. Sen suojaus-
luokka on IP 67 ja kayttdlampatila -20 °C — +50 °C. Laitetta voidaan kayttaa lyhyen aikaa

-40 °C - -20 °C lampatilassa. Laite vaatii tehdaskalibroinnin kerran vuodessa.

Monikaasumittaria kaytetaan Luke Ruukin tutkimuspihaton kuivikemateriaalikokeissa kuivike-
patjasta erittyvien haitallisten kaasujen pitoisuusmaarityksiin. Mittausta varten rakennettiin
tiivis kammio, josta analysoitava ilma imetaan pumpun avulla kaasumittariin (Kuva 15). Kam-
miossa on sekoittaja, joka huolehtii, ettd analysoitava ilma on tasalaatuista. Laitteen tutkimus-
kaytdssa on tarkeda huomioida mahdolliset anturien havaitsemisrajat eri kaasuille.

h‘ﬁﬁm dit
Kuva 15. a) Drager X-am 5600 monikaasumittari. b) Luke Ruukin tutkimuspihatossa kuivike-

pohjasta erittyvien haitallisten kaasujen mittauksessa on kaytetty tiivistd kammiota, josta ana-
lysoitava ilma imetaan pumpulla kaasumittariin. Kuvat: Leena Tuomisto/Luke.

2.2.2. Bioaerosolien kerayslaite

Bioaerosolit vaikuttavat eldinten terveyteen, tydntekijoiden altistumiseen ja ympariston mik-
robikuormitukseen. Kotieldintuotanto on merkittava bioaerosolien lahde (Millner 2009,
Dungan 2010, 2011, Douglas ym. 2018, Claup 2020). Lihanautojen kasvatusymparistdissa on
havaittu huomattavia ilmassa esiintyvien mikrobien pitoisuuksia. Wilson ym. (2002) kartoitti-
vat feedlot-ymparistdssa mikrobipitoisuuksia (bakteerit ja sieni-itiot) kasvatustarhan sisélla ja
tuulen suuntien mukaisissa ymparistoissa. Cogliati ym. (2022) mittasivat feedlot-ympariston
Escherichia coli -pitoisuuksia ja Guo ym. (2025) kartoittivat lihanautojen kasvatusymparistojen
bakteeripopulaatioita sekvenssimenetelmien avulla.

Bioaerosolien kerdyslaitteita on eri toimintamekanismeilla. Nesteimpingereiden suorituskykya
ja rajoituksia on tutkittu laajasti (Chen & Mainelis 2009, Kesavan & Sreenivasan 2010). Naita
on kaytetty nautatiloilla mikrobien ja endotoksiinien kerdamiseen (Dungan 2010) ja Esche-
richia coli -pitoisuuksien arviointiin (Cogliati ym. 2022). Kiintoaine- ja kaskadi-impaktorien so-
veltuvuutta bioaerosolien kokoluokkakohtaiseen kerdykseen on kasitelty aerosolitekniikan
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kirjallisuudessa (Mainelis 2019, Pan ym. 2019). Nautatutkimuksissa nditd menetelmia on hyo-
dynnetty mikrobipitoisuuksien ja ilmavirtakulkeutumisen arviointiin (Cogliati ym. 2022, Wilson
ym. 2002). Suodatinpohjaiset keraimet soveltuvat karkean polyyn ja pitkdaan naytteenottoon
(Dungan 2010, 2011, Douglas ym. 2018, ClauP 2020). McEachran ym. (2015) osoittivat, etta
feedlot-ymparistdssa polyyn sitoutuu antibiootteja, resistentteja bakteereita ja resistens-
sigeeneja. Sykslonikerdaimet toimivat tehokkaasti polyisissa ymparistoissa ja niita suositellaan
kaytettavan kotieldintuotannon tutkimuksissa (Millner 2009, Dungan 2010, Clauf 2020). Elekt-
rostaattiset keraimet ovat energiataloudellisia ja soveltuvat bakteeri- ja virusaerosolien keraa-
miseen (Kettleson ym. 2009). Niita pidetaan potentiaalisina ratkaisuina eldintilojen ilmanlaa-
dun pitkaaikaiseen seurantaan (Dungan 2010, Mainelis 2019).

Mikrobilajit ja esiintymisen intensiteetti vaihtelevat tilan olosuhteiden ja mittauspisteiden mu-
kaan (Guo ym. 2025). Feedlot-ymparistossa korkeita mikrobipitoisuuksia on mitattu eldinalu-
eiden ymparistdssa (Wilson ym. 2002). Mikrobien kulkeutuminen on vaihdellut sddolosuhtei-
den ja tuulensuunnan mukaan (Cogliati ym. 2022). Bioaerosolit voivat kulkeutua tuulen mu-
kana laajasti ymparistoon (Dungan 2010, Douglas ym. 2018, Clauf 2020). Cogliatin ym. (2022)
mallinsivat Escherichia coli -bakteerien kulkeutumista useiden satojen metrien paahan. Wei
ym. (2023) havaitsivat ulosteperaisia bakteereita karjatilojen ulkopuolella ja McEachran ym.
(2015) osoittivat resistenssigeenien levidavan polyhiukkasten mukana. Endotoksiinit- ja baktee-
ripitoisuudet ovat korkeampia kotieldinrakennusten valittdmassa laheisyydessa (Dungan
2011). Eldintuotannossa muodostuvan orgaanisen polyn hengittaminen on yhdistetty hengi-
tyselinoireisiin ja altistumiseen (Suave ym. 2020, Li ym. 2024b).

Kattavan tutkimustuloksen aikaansaamiseksi eri menetelmia suositellaan yhdistettavan ja
naytteenotto-olosuhde olisi hyva standardoida (Dungan 2010, Kumar ym. 2024). Merkittavia
haasteita ovat korkeat polypitoisuudet (Millner 2009, Clauf 2020), suurikokoiset hiukkaset
eldintiloissa (Yu ym. 2023), mikrobien elinkyvyn heikkeneminen laitekohtaisesti (Li ym. 1999,
Mainelis 2019) ja tilakohtainen vaihtelu naytteenottokohteissa (Cogliati ym. 2022, Guo ym.
2025).

Bioaerosolien kerdyslaitteet voivat olla keskeisia tyovalineita tuotanto-olosuhteiden ilmanlaa-
dun arvioinnissa. Erilaiset kerdimet (impingerit, impaktorit, suodattimet, syklonit ja elektro-
staattiset keraimet) vaikuttavat siihen, millaisia mikrobeja ja hiukkasia voidaan kerata. Lait-
teilla voidaan tutkia mikrobipitoisuuksia, mikrobien kulkeutumista ja altistumista. Tutkimusta
voidaan laajentaa mm. ilmateitse kulkeutuvien antibioottiresistenssien mikrobien leviamisen
ymmartamisessa.

TeknoNauta-hankkeessa hankittiin InnovaPrepin bioaerosolien keruulaitteisto, joka koostuu
AirPrep-bioaerosolien kerdyslaitteesta seka FluidPrep-naytteenkasittelyjarjestelmasta (Kuva
16). Kerayslaite voidaan asentaa joko jalustalle tai ripustaa kattoon kerdamaan bioaerosoleja
eldintilan ilmasta. Naytteenkasittelyjarjestelma eristaa keratysta nadytteesta mikro-organismeja
ja hiukkasia, kuten bakteereita, loisia, homeita, sieni-itidita seka kokonaisia soluja ja viruksia.
FluidPrepin tuottama nayte soveltuu jatkokasittelyyn, kuten viljelyyn, sekvensointiin tai PCR-
monistukseen.
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Kuva 16. InnovaPrepin laitteistolla eldintilan ilmasta voidaan kerata bioaerosoleja ja eristaa
ne viljelya, sekvensointia tai PCR-monistusta varten. Kuva: Outi Ukkola/Luke.

2.2.3. Metaani- ja hengityskaasumittarit

Naudan potsifermentaation tuottama metaani (CHs) muodostaa huomattavan osan kotieldin-
tuotannon kasvihuonekaasupaastoista. Eldimen tuottama metaanin maara on suoraan yhtey-
dessa syddyn rehun maaraan, dieetin koostumukseen, potsifermentaatioon ja eldimen fysio-

logiaan (Lakamp ym. 2022).

Lihanautojen metaanin tuotannon maaran mittaus edellyttaa jarjestelmia, jotka pystyvat mit-
taamaan muodostuneita paastdja eldinten luonnollisen syontikdyttaytymisen aikana. Perintei-
set metaboliakammiot tarjoavat korkean mittaustarkkuuden, mutta rajoittavat voimakkaasti
elainten luonnollista karsina- ja syontikayttaytymista. Metaboliakammiot ovat kalliita inves-
tointeja eivatka sovellu laajamittaiseen fenotyyppiseen mittaamiseen (Hammond ym. 2016).
Haasteen ratkaisemiseksi on kehitetty karsinaolosuhteissa kaytettavia automaattisia ruokinta-
jarjestelmia, jotka mittaavat yksil6llisen rehunsyonnin ja keraavat samanaikaisesti hengitys-
kaasut eldimen jokaisella sydntikerralla. Nama jarjestelmat mahdollistavat eldinten normaalin
kayttaytymisen ja rehun syénnin ryhmakarsinaolosuhteissa, ja samalla metaanin tuotanto voi-
daan mitata ja yhdistaa rehunsydntimaaraan. Metaanin mittaaminen karsinaolosuhteissa on
olennaista erilaisten ruokintaratkaisujen arvioinnissa, paastojen vaihtelujen ymmartamisessa
ja eldinten geneettisessa valinnassa (Lakamp ym. 2022).

Tyypillinen mittausasema sisaltaa rehukaukalot ja metaaninmittauslaitteiston. Mittausasema
tunnistaa elaimen RFID-tunnisteella, joka on eldimen korvamerkissa. Eldimen rehun syonti-
maarat ja tuotettu metaanin maara voidaan nain yhdistaa tiettyyn eldimeen karsinaolosuh-
teessa. Ruokintakaukaloissa on vaaka-anturit, jotka mittaavat jokaisella vierailukerralla elai-
men sydoman rehunmaaran. Ruokintakaukalon ylapuolelle on sijoitettu ilmavirtausohjain, joka
ohjaa eldaimen uloshengitysilman kohti kaasuanalysaattoria. Hengityskaasua otetaan nayt-
teeksi tihealla aikavalilla (1-5 s). Tunnetun ilmavirran avulla lasketaan metaanin kokonais-
paastd per ruokintatapahtuma. Korkean tarkkuuden kaasuanalysaattori mittaa metaanipitoi-
suuden reaaliajassa. Johdettuja muuttujia ovat esimerkiksi CHs/ruokintatapahtuma, CHa/syo-
tykuiva-ainekilogramma, CHs-tuottonopeus ja CHs-vaihtelu ruokintajakson/kokeen aikana.
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Nain saadaan aikaiseksi hyva kompromissi mittaustarkkuuden ja eldaimen luonnollisen kayt-
taytymisen valilla.

Osittaisilla kaasunkeruumenetelmilla on kuitenkin rajoituksensa. Osittainen kaasunkeruu ei
mittaa eldimen koko paastoa. Tarkkuus riippuu ilmavirtauksen mallinnuksesta ja ymparistote-
kijoista. Yksittaisessa syontitapahtumassa eldimen padnasento ja liike voivat vaikuttaa nayt-
teenottoon. Laitteiston kalibrointi ja ilmanvaihdon hallinta ovat kriittisid luotettavien mittaus-
tulosten muodostamisessa. Eldinten karsinahierarkia voi vaikuttaa mittaustuloksiin, jos elain
syrjdytetaan toistuvasti ruokintakaukalolta.

Rajoituksista huolimatta jarjestelmat voivat olla kayttokelpoisia tutkimus- ja kontrolloidussa
tuotanto-olosuhteessa. Karsinapohjaiset metaanin ja rehunsydnnin mittausjarjestelmat tarjoa-
vat realistisen ja riittavan tarkan menetelman metaanin tutkimiseen syontikayttaytymisen yh-
teydessa. Mittaamalla metaanipaastot ja eldimen sydma rehunmaara jokaisella syontikerralla
voidaan tutkia erilaisissa ruokintakokeissa eldinten tuottama metaaninmaara ja rehun kulutus
koko ruokintakokeen ajalta eldinten luonnollisessa elinymparistdssa.

Luke Ruukin tutkimuspihattoon hankittiin Vytelle SENSE™ Methane Powered by Integrity™ -
laitteisto, joka integroituu tutkimuspihatossa jo olemassa oleviin Vytellen ruokintakuppeihin
(Kuva 17). Laitteisto on kustannustehokas ja skaalautuva nautojen metaanin mittausjarjes-
telma. Mittaustekniikka yhdistad metaanin mittaukseen yksil6llisen rehunkulutuksen. Lait-
teisto mittaa eldimen tuottamaa metaanimaaraa jokaisella sydntikerralla, kun eldin kdy Vytel-
len ruokintakupilla. Metaanin ja rehun sydntimaara mittaus tapahtuu siis useita kertoja pai-
vassa. Yksilo tunnistetaan korvamerkin RFID-tunnisteen avulla. Jarjestelma ei vaadi erillista
houkutusrehua tai tyota eldinten opettamiseksi laitteelle.

R

Kuva 17. Vytelle Sense MethaneTM -mittausjarjestelma kuvattuna feedlot-kasvattamossa. Jar-
jestelma toimii yhdessa Vytellen rehunkulutuksen mittausjarjestelman kanssa. Kuva: Vytelle.
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Metaanin mittausjarjestelma seuraa eldaimen uloshengityksen yhteydessa vapautuvaa metaa-
nia syontitapahtuman yhteydessa. Tulokset yhdistetaan yksildlliseen sydnti-, elopaino- ja me-
taanin tuotantotietoihin. Naista tiedoista muodostetaan jokaiselle eldimelle yksilollinen feno-
tyyppinen metaanin tuotantotieto. Yhdistetylla tiedolla saadaan kokonaisvaltaisempi kasitys
eldimen biologisesta tehokkuudesta ja ymparistolliseen kestavyyteen vaikuttavista fenotyy-
peista kuin yksittaisilla, pelkillda metaanin tai hengityskaasujen mittaustiedoilla.

2.2.4. Ultraaanilaite

Reaaliaikainen ultradganimittaus (RTU) on ei-invasiivinen menetelma elavien elainten teuras-
ominaisuuksien arviointiin. Ultradganimittausta kaytetaan erityisesti nautojen, lampaiden ja si-
kojen teurasominaisuuksien arviointiin ja jalostusvalintaan. Ultraddnimittauksessa mitataan
pintarasvan paksuus, selkalihaksen paksuus ja -pinta-ala seka lihaksen sisdisen rasvan osuus.
Mittaustulokset tukevat jalostusvalintaa, ruokinnan suunnittelua ja teuraslaadun ennustamista
(Perkins ym. 1992, Herring 2014). Toisin kuin teurasruhosta muodostettavat tulokset (EUROP
rasva- ja lihakkuusluokka seka teuraspaino), ultraddnimittaus on nopea ja voidaan toistaa
eldimen kasvatusaikana useamman kerran (Brethour 2000).

Lihasominaisuuksia mittaavissa ultradanilaitteissa kdytetaan lineaarista anturia, jonka taajuus
on 3,5-7,5 MHz. Anturin lahettama ja vastaanottama signaalin taajuus tasapainottaa ultradaa-
nen tunkeutumissyvyyden kudokseen ja kuvan resoluution (Houghton & Turlington 1992).
Matalammat taajuudet (3,5-5,0 MHz) soveltuvat paksumpien kudoskerrosten mittaamiseen,
kun taas korkeammat taajuudet (6,0-7,5 MHz) parantavat kuvan tarkkuutta nuorilla tai vahali-
haksisilla yksil6illa.

Teknologiset innovaatiot tulevat parantamaan ultraddnikuvantamisen kaytettavyytta. Tekoaly-
pohjainen automaattinen kuvantulkinta nopeuttaa analyysia ja lisaad mitattujen ominaisuuk-
sien tarkkuutta (Pena ym. 2014). Korkeampitaajuisilla antureilla olisi mahdollista parantaa
analysoitavien kuvien resoluutiota ja erityisesti lihaksen sisaisen rasvan mittaamisen tark-
kuutta (Pena ym. 2014). Ultraaanimittaustuloksiin voidaan yhdistda genomitestauksen tulok-
sia, jolloin jalostusvalinta muodostuu tarkemmaksi.

Tyypillinen lihasultradaanimittausyksikko/laite sisaltaa:
e Lineaarisen anturin (10-18 cm)
Silikonityynyn/valikappaleen (stand off pad) lineaariseen anturiin
Kannettavan ultradanilaitteen
Kuvankaappaus- ja analyysiohjelman

Ultradanimittaamisen edellytyksia ovat:
1. Kasittelyhakki — eldin tulee olla turvallisesti kasiteltavissa.
2. Mitattavan alueen (12. ja 13. kylkiluun vali) karvojen ajelu ja puhdistus. Anturilla on ol-
tava hyva kontakti ihoon.
3. Riittava valiaineen eli 6ljyn kaytto, akustisen impedanssin vahentamiseksi.

Ultradanimittaustulokset validoidaan vertaamalla niita teurastuloksiin eli ruhosta mitattaviin
vastaaviin ominaisuuksiin (Taulukko 5). Pintarasvamittaustuloksen korrelaatio teurasruhon
pintarasvan valilla on 0,70-0,90 (Perkins ym. 1992, Robinson ym. 1992), lihaksen pinta-alan
vastaavasti 0,60-0,80 (Herring 2014) ja lihaksen sisdisen rasvan osuuden osalta 0,45-0,70. Li-
haksen sisaisen rasvanosuuden heikompi mittauksen tarkkuus johtuu kuvantamisen
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haasteellisuudesta ja lihaksen sisdisen rasvan epatasaisesta kertymisesta lihakseen (Brethour
2000). Mittaustulosten tarkkuus on yhteydessa kaytettyyn kuvantamisen taajuuteen seka ult-
radaniteknikon taitotasoon ja kokemukseen.

Taulukko 5. Ultradanimittauksen edut ja rajoitukset.

Edut | Peruste | Kirjallisuus
Ei-invasiivinen menetelma |Elavien eldinten mittaaminen, kudosten paalta Herring 2002
Tukee jalostusvalintaa Mittaustuloksilla voidaan kehittaa tiettyja ruho-ominaisuuksia Herring 2002
Mghdolll§ta useisiin Vgld?an tdsmentaa ruokintaa, seurata teuraskypsyyden kehitty- Herring 2002
mittauksiin/yksild mista.

Ruhoa ei tarvitse leikata selkélihaksen poikkileikkauksen arvi-
ointia varten. Voidaan arvioida elavasta eldimesta ja ohjata ru-  |Herring 2002
hot tiettyyn tarkoitukseen mittaustuloksen perusteella.

Vahentaa ruhon
kontaminaatioriskia

Kannettavat laitteet Lisaavat tilatason mittauksen mahdollisuuksia. Herring 2002
Rajoitukset \ Peruste | Kirjallisuus
Ultradaniteknikon Mittausta suorittavan ammattitaito vaikuttaa voimakkaasti kuvan |Brethour 1992,
ammattitaito laatuun ja toistettavuuteen. Herring 2014
Lihaksen sisaisen rasvan  |Mittaustulokseen vaikuttaa laite ja mitattava kohde. Mittaustulos |Brethour 1992,
osuuden mittaus on vahemmaén tarkka kuin muut kudosmittaukset 2000
Rotuerot Asettaa kalibroinneille ja mittaajalle haasteita. Brethour 2000
Eldinten kasittely Hermostuneet eldimet aiheuttavat liikehairioita mittaukseen. Brethour 2000
Kalibrointi Eri laitteiden mittaustulokset eivat valttamatta ole samanarvoisia. |Brethour 2000

Lihasultradganimittaus on nopea, luotettava ja kdytannollinen menetelma teurasominaisuuk-
sien arviointiin elavasta eldimesta. Oikein kalibroiduilla laitteilla ja hyvin koulutetuilla mittaa-
jilla ultradanimittaus tuottaa tarkkoja arvioita kudosten paksuuksista, pinta-aloista ja lihaksen
sisaisista ominaisuuksista (Kuvat 18, 19 ja 20). Kuvantamistekniikan ja automaattisten analyy-
sien kehittyessa menetelman hyodyntaminen jalostuksessa ja tuotannon optimoinnissa tulee
todennakoisesti lisaantymaan.

Kuva 18. a) Ultradanimittauksessa tarvitaan kasvioljya valiaineeksi. b) Ultradanilaite mittaus-
kaytodssa. Kuvat: Johanna Jahkola.

33



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 24/2026

Kuva 19. a) Anturin sijoittaminen kylkiluiden suuntaisesti 12—13 kylkiluun valiin. b) Selkalihak-
sen poikki-leikkausnakyma, 12—13 kylkiluun valista. Kuvat: (a) Johanna Jahkola ja (b) Maiju Pe-
sonen/Luke.

- s a
08-10-2025 13:57:39

Kuva 20. a) Anturin sijoittaminen selkarangan suuntaisesti selkalihaksen pitkittaisnakymaa
varten. b) Selkalihaksen pitkittaisleikkausnakyma. Kuvat: a) Johanna Jahkola ja b) Maiju Peso-
nen/Luke.

Luke Ruukin tutkimuspihaton ultraddnimittaustekniikkaa taydennettiin kahdella eri jarjestel-
malla. Jo olemassa olevaa ultradanilaitteistoa taydennettiin uudella lineaarianturilla ja lisaksi
hankittiin E.Il. Medical Imaging ultradganitekniikan EVO Il (Kuva 21). EVO-sarjan ultradanilaitteet
ovat kannettavia diagnostiikkalaitteita, joita kaytetaan laajasti tuotantoeldinten tutkimisen kent-
taolosuhteissa. EVO Il on suunniteltu erityisesti tydskentelyyn vaativissa olosuhteissa. Ne ovat
kevyita, kestavia, poly- ja roiskesuojattuja, helposti liikuteltavia ja desinfioitavia. EVO lll lait-
teessa on lisaksi pitka akunkesto. Kannettava laite on noin 2,9 kg. EVO Il laitteen keskeinen
vahvuus on korkea kuvanlaatu, joka perustuu korkea resoluution anturiin ja edistyneeseen ku-
vankasittelyohjelmaan. Laite hyddyntaa useita ultradanikuvasmoodeja, kuten B- ja M-modea
seka Doppler-tekniikkaa, jotka mahdollistavat kudosrakenteiden ja verenkiertoelimiston tarkas-
telun. EVO lll laitteen korkea resoluutio ja kestava lineaarinen anturi antaa mahdollisuuden sel-
kalihasultrauksen kudosrakenteiden tarkkaan visualisointiin ja parantaa mittausten tarkkuutta.
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Kuva 21. Kannettava EVO Il ultradanilaite on suunniteltu tydskentelyyn vaativissa olosuh-
teissa. Kuva: Leena Tuomisto /Luke.

2.2.5. Diagnostinen lampokuvantamislaite

Infrapunalampdokuvaus (IRT, infrared thermography) on eldimeen kajoamaton menetelma,
joka mittaa eldimen pinnasta lahtevaa infrapunasateilya ja muuntaa sen lampétilakartaksi eli
lampdokuvaksi. Lampodkameratekniikka on herdttanyt kasvavaa kiinnostusta kotieldintuotan-
nossa, silla sen avulla voidaan havaita sairauksia, tulehduksia, vammoja, lampdstressia ja hy-
vinvointiongelmia jo varhaisessa vaiheessa (McManus ym. 2022). Lihanaudoilla varhainen ter-
veysongelmien tunnistus voi parantaa kasvutuloksia ja hyvinvointia seka vahentaa laakitsemi-
sen tarvetta. Lampdkuvatekniikan kayttd naudanlihantuotannossa vaatii kuitenkin lisaa tutki-
musta. Lampdkuvatekniikan yhdistaminen tekoalyyn ja automatiikan lisadaminen kuvantamis-
prosessiin lisdisi kuvantamisen kayttokelpoisuutta lihanautatilojen arjessa (Wang ym. 2023).
Lisatutkimus olisi tarpeen erityisesti [ampdstressin, sorkkasairauksien ja hengitystietulehdus-
ten varhaisessa havaitsemisessa aina nuorista eldimista loppukasvatusvaiheeseen.

Tyypillinen lampdkuvantamislaite koostuu infrapunadetektorista, optiikasta, kuvankasittelyoh-
jelmistosta ja naytosta. Naudan ihon ja karvapeitteen emissiivisyys (0,98) tulee asettaa oikein,
jotta [ampdtilalukemat ovat tarkkoja (Wang ym. 2023). Keskeisia mittausparametreja ovat ka-
meran kalibrointi, etdisyys kohteeseen, ympariston lampdtila ja kosteus, heijastuvan sateilyn
korjaus seka eldaimen pinnan emissiivisyys (McManus ym. 2022). Naiden tekijdiden huomiotta
jattaminen heikentaa mittausten tarkkuutta.

Lampokuvantamista on kaytetty naudoilla mm. kehonpinnan [ampdtilan seurantaan, tuleh-
dusten (esim. sorkkaongelmat, utaretulehdus) tunnistamiseen seka lamp0stressin arviointiin.
Lampokuvantamistekniikka on osoittautunut objektiiviseksi menetelmaksi mm. vasikoiden
lampostressin seurantaan (Unruh ym. 2017).

Luotettavan lampokuvan saamiseksi eldimen tulee olla rauhallinen ja seista liikkumatta ku-
vauksen aikana. Ihon ja karvan tulee olla puhdas ja kuiva (McManus ym. 2022). Kuvausalue
vaihtelee kayttotarkoituksen mukaan. Yleisen terveyden seurantaan kaytetaan usein
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silmanymparysta, kylked, lapaa tai eldimen takaosaa. Tulehdusten diagnostiikassa kuvaus
kohdistetaan suoraan vaurioalueelle. Kuvausjarjestys tulisi aina olla sama. Tama helpottaa laa-
jojen kuvausaineistojen analyysia ja tulkintaa (Taulukko 6).

Taulukko 6. Lampdkuvantamisen edut ja haasteet.

Edut ‘ Peruste ‘ Kirjallisuus
Ei-invasiivinen Kosketukseton, eldimelle stressiton
Nopea, jos vain yksi Mahdollistaa suuren eldinmaaréén seulonnan.
kuvauskohde
A Varhainen l&mpdpoikkeamien havaitseminen ennen kliinisia
Ennaltaehkaiseva oireita
Helono Ei pitkaa koulutusta. Soveltuu kaytettavaksi erilaisissa tuo-
PP tantoymparistoissé.
Haasteet Peruste Kirjallisuus
Hidas Koko eldimen lapikayminen, vaatii elaimen paikallaan
pysymista.
Elgln ja ympéristd Pmtg_lgm_potﬂgan_yglkuttavat karvapeite, vari, kosteus, tuuli ja McManus ym. 2022
vaikuttaa ympariston lampétila.
Ei protokollaa Naudoille ei ole spesifisia kuvantamisprotokollia. McManus ym. 2022
qualtsee vain Taustasyyn selvittdmiseen tarvitaan vahvistavat tutkimukset.
poikkeaman
Laitteen hinta Yksittaisen tilan kayttoon kallis

Kameran emissiivisyysarvo ja ymparistoparametrit asetetaan ennen kuvausta. Kuvia tulee ot-
taa vakioetdisyydelta ja -kulmasta. Useampi perakkdinen kuva parantaa mittauksien toistetta-
vuutta. Aikasarja (ennen-jalkeen vertailu) antaa usein enemman tietoa kuin yksittainen kuva
(Wang ym. 2023). Kuvien analyysissa etsitaan kohonneita tai kylmia lampdalueita verrattuna
tausta- tai vastakkaiseen kehonosaan.

Pinnallinen lampétilan nousu viittaa usein lisadntyneeseen verenkiertoon, tulehdukseen tai
lampdkuormitukseen. Kylmat alueet voivat puolestaan liittya heikentyneeseen verenkiertoon
tai esimerkiksi kudosvaurioon (McManus ym. 2022). Lihanaudoilla lamp&kuvantamistekniikka
voi olla hyddyllinen lampdstressin seurannassa. Unruh ym. (2017) raportoivat selkean pinta-
[ampdtilan nousun [ampadaltistuksen aikana.

Lampostressi heikentda kasvua seka vahentaa syontia ja hyvinvointia. Limpokuvantaminen
mahdollistaa eldaimiin koskemattoman, nopean lampokuormituksen arvioinnin (Unruh ym.
2017). Suoran riskin ennustaminen lampdkuvien perusteella on kuitenkin haastavaa (Cuth-
bertson ym. 2020).

Lampokuvantamista on kaytetty lypsylehmien tulehduksellisten tilojen varhaisessa havaitse-
misessa. Sorkkasairauksien ja utaretulehduksien havaitseminen lampo&kuvien perusteella on

ollut suoraviivaista. Tutkimus on painottunut lypsylehmiin, mutta samat periaatteet patevat

myds lihanautoihin. McManus ym. (2022) totesivat, ettd menetelma on lupaava tulehduksel-
listen sairauksien varhaisessa toteamisessa, mutta vakiintuneet protokollat puuttuvat.

Joissain tapauksissa korkeammat pintalampatilat voivat olla yhteydessa heikompaan elainten
hyvinvointiin ja teuraslaadun heikkenemiseen (Cuthbertson ym. 2020). Menetelma voisi
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soveltua seulontatyovalineena erikoisolosuhteissa, jolloin eldimia voisi daritapauksissa ohjata
jatkotoimenpiteita varten.

Lampokuvantaminen voi tarjota lupaavan, eldimeen kajoamattoman tyovalineen terveyden,
hyvinvoinnin ja tuotannon seurantaan, mutta lisaa standardointia ja validointia tarvitaan.
Lampdkuvantamisen mahdollisuus havaita lampopoikkeamat varhaisessa vaiheessa voi tehda
siita arvokkaan tyovalineen tulevaisuuden tasmakarjataloudessa.

TeknoNauta-hankkeessa hankittiin Thermidas VET -lampodkuvantamisjarjestelma, joka koos-
tuu Thermidas IRT-384 tablettilampokamerasta, analysointitabletista ja pilvipalvelusta kuvien
sailyttamiseen. Luke Ruukin tutkimuspihatossa lampdkuvantamista kaytetaan eldinten sai-
rauksien ja vammojen diagnosoinnin tukena. Terveissa eldimissa kehon lampdtilaerot ovat
symmetrisia molemmin puolin kehoa. Vammat ja tulehdukset aiheuttavat epasymmetriaa ja
jotta se voidaan havaita, lampdkuvat otetaan symmetrisesti molemmin puolin kehoa. Lamp6-
kuvantamisen avulla voidaan paikallistaa vamma-alueita, seurata eldinladkarin antaman hoi-
don vaikutuksia ja varmistaa vamman tai tulehduksen parantuminen.

Koska loppukasvatettavia lihanautoja ei voida turvallisuussyista kuvata karsinoissa, kuvaus
tehdaan tutkimuspihatossa kasittelyalueella tai kasittelyhakissa (Kuva 20). Erityisesti kasittely-
hakissa eldin pysyy melko hyvin paikallaan. Eldin kuvataan osissa kehon alue kerrallaan, koska
kasittelyhakin rakenteet haittaavat nakymaa (Kuvat 21 ja 22).

Kuva 22. Sonnin lampdkamerakuvausta kasittelyhadkissa Thermidas IRT-384 tablettilampdka-
meralla. Kuva: Luke.
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Kuva 23. Sonnilla on voimakasta turvotusta poskessa, minka voi havaita lampokameraku-
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Kuva 24. Sonnin oikeassa takajalassa on sorkkien valissa markiva tulehdus. Lampdkameraku-
vassa erottuu selkedsti myds vasempaan takajalkaan kiinnitetty aktiivisuusanturi. a) Lampoka-
merakuva sorkasta paivana, jolloin tulehdus on havaittu, b) lampokamerakuva oikeasta sor-
kasta ja ¢) vasemmasta sorkasta neljantena paivana antibioottihoidon aloituksesta. Kuvat: Petri

Varis/Luke.
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2.2.6. Kayttaytymisen kiihtyvyysanturiperusteinen seurantalaitteisto

Eldinten kayttdytymisen seuranta on keskeinen osa tasmakarjataloutta (PLF) erityisesti raken-
netussa kasvatusymparistdssa. Muutokset syontikdyttaytymisessa, marehtimisessa, makuu-
ajoissa, aktiivisuudessa seka hengityksen rytminvaihdokset voivat ilmeta jo ennen kliinisia sai-
rastumisen oireita ja kertoa varhaisista terveys- ja hyvinvointiongelmista (Rushen ym. 2012,
Richeson 2018). Kiihtyvyysanturit tunnistavat eldaimen laidunnus-, sydmis-, marehtimis-, lepo-
ja liilkkumiskayttaytymisen. Poikkeamat normaalista rytmista voivat viitata ontumiseen, ruoan-
sulatushairidihin tai sairastumiseen. Tutkimusten mukaan automaattinen kayttaytymisanalyysi
voi havaita muutokset jo 12-24 tuntia ennen nakyvia oireita. Anturijarjestelmat voivat tunnis-
taa nama muutokset automaattisesti ja lahettaa halytyksen, jolloin sairastunut eldin voidaan
hoitaa ajoissa. Tama ehkaisee tautien leviamista ja vahentaa laakintakustannuksia.

Yksi tarkea sovellus on kiimanseuranta, joka perustuu aktiivisuuden ja liikkkumisen muutoksiin.
Anturit tunnistavat lisddntyneen levottomuuden ja aktiivisuuden, jotka viittaavat kiimaan. Tie-
toa voidaan hyoddyntaa joko ajoittamalla siemennys tarkasti tai sitten takautuvasti. Takautu-
van astutustiedon avulla voidaan maarittaa tuleva poikimispaiva, jolloin valvontaa voidaan
kohdentaa tarkasti poikima-aikana tiettyihin yksiloihin.

Uudet sensoriteknologiat ja koneoppiminen ovat tehneet mahdollisiksi jatkuvan yksilotason
seurannan karsinakasvatusolosuhteissa. Kehitys hyodyntaa pitkalti maidontuotannossa jo va-
lidoituja menetelmia (Jiang ym. 2023, Besler ym. 2024).

Rakennetuissa kasvatusymparistdissa yleisimmin hyddynnettavat laitteet ovat ns. puettavia
kiihtyvyysantureihin perustuvia mittausjarjestelmia. Kiihtyvyysanturi on sijoitettuna joko kor-
vamerkkiin tai kaula- tai jalkapantaan. Joissain tapauksissa kiihtyvyysanturin lisaksi laitteeseen
on lisatty mm. lampatila-anturi. Wolfger ym. (2015) validoivat korva-anturiin kiinnitetyn kiih-
tyvyysanturin toimintaa syonti- ja marehtimiskayttaytymisen seurantaan. Antureita on kay-
tetty myds lampdkuormituksen ja -stressin havainnoimiseen (Islam ym. 2020) seka makuu-
ajan, seisomisen ja lilkkkumisen luokitteluun (Pavlovic ym. 2021, Watanabe ym. 2024). Anturi
mittaa kolmiakselista kiihtyvyytta ja mahdollisesti kulmanopeutta. Anturin muodostama data
lahetetdaan langattomasti tukiasemalle. Jarjestelmaan rakennetut algoritmit luokittelevat kayt-
taytymistilat: esimerkiksi syonti, marehtiminen, makaaminen, seisominen, kavely, ladhatys jne.
Uusimmat ratkaisut yhdistavat kayttaytymisanturien muodostaman tiedon ymparistomittauk-
sen tietoihin (lampdtila, kosteus, ilmanlaatu). Leliveld ym. (2024) kuvasivat reaaliaikaisen jar-
jestelman, joka keraa tietoa karjan kayttaytymisesta ja navetan olosuhteista samaan seuranta-
jarjestelmaan.

Jarjestelmat mittaavat lukuisia ominaisuuksia, joista on hy6tya eldinten hyvinvoinnin seuran-
nassa (Taulukko 7). Syontikayttaytyminen toimii tehokkaana varhaiskartoituksena esimerkiksi
hengitystietulehduksissa tai ruuansulatusongelmissa. Yhdistamalla tieto videokameraperus-
teiseen valvontajarjestelmaan voidaan tunnistaa, kuinka paljon yksittaiset elaimet viettavat ai-
kaa ruokintapdydalla. Muutokset marehtimisessa voivat viitata asidoosiin, kipuun, kuumee-
seen, sairastumiseen tai ruokinnan muutoksista johtuviin hairidihin. Makuuajan ja lilkkkumisen
seuranta on hyvinvoinnin mittari. Rakennetussa ymparistdssa poikkeamat normaalista paiva-
rytmista voivat kertoa ontumisesta, kivusta, kuumuudesta, kylmyydesta tai sairaudesta. Indi-
kaattorit auttavat arvioimaan tilankaytt6a, ryhmittelya ja eldinten valisia suhteita.
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Taulukko 7. Jarjestelmien seuraamat kayttaytymispiirteet ja hyodyt kayttajalle.

Kéayttaytyminen

Syonti-
kayttaytyminen

Mitattavat ominaisuudet
Sybntikertojen maara ja kesto

Paivittainen syontiaika

Nopea reagointi syonnin vahene-
miseen

Heikosti suoriutuvien ja arkaile-
vien yksildiden tunnistus

Kirjallisuus

Wolfger ym. 2015,
Richeson ym. 2018,
Watanabe ym. 2024

Marehtiminen

Paivittdinen mérehtimisaika
Mérehtimiskertojen lukumaara
Muutokset marehtimisessa (pot-

sin toiminnassa) ruokinnan tai
stressin seurauksena

Mahdollisuus nopeaan reagoin-
tiin, jos muutoksia

Mahdollisuus yhdistaa marehti-
mistieto muuhun kasvatusolo-
suhde- ja ruokintatietoon

Wolfger ym. 2015, Far-
thing ym. 2021,
Watanabe ym. 2024

Makaaminen, seisominen, liikku-
minen

Tilank&ytto (ruokintapdyta, vesi-

Voidaan tunnistaa yksildita, jotka
ovat sosiaalisesti eristaytyneita tai
yliedustettuina konflikteissa

Robert ym. 2011,
Hu ym. 2024,

Tehokkaampi ryhmittely ja ruokin-
nan hallinta

Aktivisuus pisteet, makuualue) Antaa tietoa, mika on ryhman toi- | Seger ym. 2024, 2025,
minnallinen koostumus Watanabe ym. 2024
Sosiaaliset kontakit (vaistaminen,
kaverisuhteet, leikki)
Algoritmi tunnistaa poikkeamat | Mahdollistaa nopean reagoinnin
yksildn normaalista kayttaytymis-
:]'eryeyg ja profiilista Matalamman kuolleisuuden Wolfger ym. 2015
yvinvointi
Tehokkaamman ennaltaehkaise-
van terveydenhuollon
Tyomaars Vahentaa siimamaaraisen Vapauttaa t_yoal_kaa ongelmata- Rushen ym. 2012
tarkkailun tarvetta pausten hoitamiseen
Parempi paatoksenteko
Tuotannon Usean lahteen tiedot voidaan H?'.kOSt' mene styvien/tuottavien .
L e eldinten tunnistus McNicol ym. 2024
optimointi yhdist&a

Keskeinen haaste automaattisten kayttaytymisjarjestelmien yleistymiseen naudanlihantuotan-
nossa on investointikustannus. Anturit, tukiasemat ja data-alustat voivat alkuinvestointeina
olla mittavat erityisesti, jos jarjestelmia hankitaan koko karjalle. Usein alkuinvestoinnin lisaksi
tulee jarjestelman kayton kuukausimaksu eli lisenssimaksu ja mahdolliset huoltokustannukset
(Bandara 2024).

Investoinnin kannattavuus riippuu karjan koosta, terveyden tasosta ja mahdollisista terveydel-
lisista haasteista, tydvoimakustannuksesta ja jarjestelman hyddyntamisen osaamisesta (tieto-
teknisesta osaamisesta). Jarjestelmat tuottavat suuria maaria tietoa. llman helppokayttoisia
kayttoliittymia ja datan analysointia ns. halytysahky on yleinen haaste (Jiang ym. 2023, Sieg-
ford ym. 2023). Eldintilojen polyisyys, kosteus ja [ampdtilojen suuret vaihtelut seka eldinten
kayttaytyminen voivat lyhentda anturien kayttoikaa ja aiheuttaa yhteyskatkoksia. Nama voivat
edellyttaa jatkuvaa huoltoa ja teknista osaamista tai tukea. Kaikkiin teknologisten laitteiden
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kaytonoton yleistymiseen liittyvat samat seikat: digitaalisen osaamisen puute, epaluottamus
algoritmien tarkkuuteen, huoli datan omistajuudesta ja riippuvuudesta laitteen toimittajiin
(Stygard ym. 2021). Maidontuotantosektorilla tehdyt taloudelliset analyysit ovat osoittaneet,
ettd investoinnin kannattavuus vaihtelee paljon (Steeneveld ym. 2015, Pfrombeck ym. 2025).
Vastaavia analyyseja naudanlihantuotantoon ei ole saatavilla.

Kayttaytymisen seuranta rakennetussa kasvatusymparistdssa mahdollistaa yksilokohtaisen
eldimen hyvinvoinnin seurannan. Jatkuva tiedonsaanti kattaa eldimen sydnti-, marehtimis-,
aktiivisuus-, makuulla olo-, ladhatys- ja sosiaalisen kayttaytymisen. Kayttaytymisteknologian
kayton hyotyihin liittyy terveys- ja hyvinvointiriskien varhainen tunnistaminen, jolloin sairastu-
mis- ja ladkitsemismaarat voivat jaada vahaisemmiksi. Ihmistydnmaaran optimointi ja elai-
mesta itsestaan saatava tieto voivat johtaa parempiin tuotantotuloksiin. Haasteita ovat kus-
tannukset, datan tulkinta, laitteistojen tekninen kestavyys ja kdyténoton esteet. Tutkimusta
tarvitaan taloudellisten analyysien muodostamiseen erityisesti lihanautatuotannon nakokul-
masta.

TeknoNauta-hankkeessa Luke Ruukin tutkimuspihattoon hankittiin CowAlert -eldinten kayt-
taytymisen seurantajarjestelma koko karjalle. Jarjestelman toiminta perustuu eldimista kiihty-
vyysantureilla kerattyyn tietoon ja edistyneisiin tietoa analysoiviin algoritmeihin. Jarjestelmaan
kuuluvat eldinten takajalkoihin kiinnitettavat langattomat IDS i-QUBE-anturit (Kuvat 23 ja 24),
elainhalliin kiinnitettava reititin seka pilvipalvelu. Jarjestelma antaa yksilokohtaisesta tietoa
elaimen aktiivisuustasosta (askelten maara) ja makuu- ja seisomiskayttaytymisesta (kokonais-
kesto ja jaksojen lukumaara) (Kuva 25). Automaattinen kayttaytymisen seurantajarjestelma
mahdollistaa kayttaytymisdatan kdyton entistd useammissa tutkimuksissa, vahentaa eldinten
kayttaytymisen analysointiin tarvittavaa tyoaikaa ja toimii apuna eldinten terveydentilan pai-
vittdisessa seurannassa. Aktiivisuuden lasku tai makaamisen lisddntyminen voivat olla varhai-
sia merkkeja hengitystie- tai ruoansulatussairauksista.

=
I

Kuva 25. IDS i-QUBE-kiihtyvyysanturi kiinnitetdan tarranauhalla eldimen jalkaan. Kuva: Leena
Tuomisto/Luke.
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Kuva 26. IDS i-QUBE-kiihtyvyysanturit sonnien takajaloissa. Kuva: Leena Tuomisto/Luke.
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Kuva 27. CowAlert-jarjestelma tuottaa eldimen kayttaytymisesta yksilokohtaista graafista da-
taa ja laskee paivakohtaisia keskiarvoja.
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3. Yhteenveto

TeknoNauta-hankeparin laitteista maatilakayttoon sopivia ovat karjaharjat, lintujen karkotus-
jarjestelmat, UV-desinfiointilaitteet, rehuviljan mykotoksiinimittari, NIR-spektroskopia rehuar-
vojen maaritykseen, eldinten paikannusjarjestelma seka navetan olosuhdeseuranta- ja kame-
ravalvontajarjestelmat. Tutkimuskayttoon soveltuvia laitteistoja ovat nautojen hengityskaasu-
mittarit, bioaerosolien kerdyslaite, kiihtyvyysanturiperusteinen aktiivisuusmittaus, diagnosti-
nen lampokuvantamislaite ja ruhon koostumusta maarittava ultradanilaitteisto.

TeknoNauta-hankkeessa Luke Ruukin tutkimuspihattoon hankituista laitteista kasvaville liha-
naudoille suunnitellut mekaaniset EasySwing Midi -karjaharjat heilurivarrella ovat olleet kas-
vavien sonnien kaytossa lahes vuoden ajan, eika vikoja ole ilmennyt. Eldimet kayttavat niita
paivittdin kehonhoitoon. Lisaksi harjat herattavat eldaimissa leikkikayttaytymista.

Kaksi osin eri kayttoon tarkoitettua UV-laatikkoa hankittiin parantamaan tutkimuspihaton
bioturvallisuutta. Laitteita kaytetaan erityisesti “puhdas-likainen” -rajalla estamaan mikrobien
siirtymista eldinhalliin tai ulos eldinhallista. LF CAB -desinfiointikaappi seisoo omilla jaloillaan
ja sopii hieman suurempien esineiden desinfektioon. Pienempi IQ-mobile-desinfiointilaatikko
on siirrettava ja sitd voi kayttaa akulla tai verkkovirralla. Desinfioimislaitteita on hyodynnetty
elainhallissa mukana kulkevien, muutoin hankalasti puhdistettavien, esineiden desinfioinnissa.
Laitteilla desinfioidaan esimerkiksi matkapuhelimia, kuulosuojaimia, otsalamppuja ja kynia.

Erilaisia lintujenkarkotukseen tarkoitettuja laitteita hankittiin kaytettavaksi tutkimuspihaton
laheisyydessa. BirdAlert 2.0 -laitteisto yhdistaa eri karkotusmenetelmia. Laitteen mikrofoni
kuuntelee ympariston aania ja tunnistaa lahistolla oleskelevan lintulajin sen aanien perus-
teella. Laite soittaa kaiuttimien kautta kyseisen lajin hatdhuutoa. Laite tunnistaa hanhet, varis-
linnut, lokit ja kottaraiset. Laitetta voidaan kayttaa verkkovirralla tai sen virtalahteeksi voidaan
yhdistaa aurinkopaneeli. BirdAlert 2.0 -laitteiston lisalaitteita ovat verkkovirralla toimiva kaa-
sutykki ja akkukayttoinen ilmalla tayttyvéa pelotinhahmo. Aani ja valo lisdavat pelotinhahmon
tehoa. Aanikarkotus ja pelotehahmo ovat ehtineet olla kdytdssa Ruukin pihaton laheisyydessa
rehunvalmistusalueella usean kuukauden ajan syksylla ja syystalvella ja kayttokokemus on ol-
lut positiivinen: naakkojen ja varisten maara alueella on tuntunut vahentyneen.

Tutkimuspihattoon hankittu olosuhdemittausjarjestelma koostuu eri kemiallisia, fysikaalisia ja
biologisia parametreja mittaavista antureista. Eldinhalliin kiinnitettiin yksitoista RuuviTag Pro -
anturia, jotka mittaavat jatkuvasti lampédtilaa, ilmankosteutta, ilmanpainetta ja anturin liiketta.
Yksi anturi kiinnitettiin eldinhallin ulkopuolelle keradamaan vertailudataa ulkoilmasta. Langat-
tomien anturien keraama tieto tallentuu reitittimen avulla pilvipalveluun, mutta tiedon siirto
on mahdollista my&s bluetooth-yhteydella matkapuhelimeen. Ruuvi-olosuhdemittausjarjes-
telma muodostaa tarkean tydkalun tutkimuspihaton olosuhteiden paivittdiseen seurantaan ja
tutkimusten taustamuuttujien keradmiseen. Laitteisto ollut kaytdssa tutkimuspihatossa puo-
len vuoden ajan (elo-tammikuu) ja tana aikana se on toiminut moitteettomasti.

Tutkimuskayttdon hankittiin Drager X-am 5600 monikaasumittari. Mittarin mittaamia kaasuja
ovat hiilidioksidi, ammoniakki, rikkivety, metaani ja hiilimonoksidi. Monikaasumittaria kayte-
taan tutkimuspihaton kuivikemateriaalikokeissa kuivikepatjasta erittyvien haitallisten kaasujen
pitoisuusmaarityksiin. Lisaksi olosuhdemittausjarjestelmaan kuuluu InnovaPrepin bioaerosolien
kerdyslaitteisto, jolla eldintilan ilmasta voidaan kerata bioaerosoleja ja eristaa ne viljelya, sek-
vensointia tai PCR-monistusta varten. Laitteisto mahdollistaa ilman mikrobipitoisuuksien seka
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mikrobien kulkeutumisen ja altistumisen tutkimuksen. Tutkimusta voidaan laajentaa esimer-
kiksi ilmateitse kulkeutuvien antibioottiresistenssien mikrobien leviamisen ymmartamiseen.

Tutkimuspihattoon hankittiin tallentava kameravalvontajarjestelma (Milesight Al Zoom Dome
5 MP valvontakamerat). Eldinten kayttaytymisen tallentaminen on tavallinen aineistonkeruu-
menetelma kayttaytymis- ja hyvinvointitutkimuksissa, minka liséksi hyvalaatuista kuvamateri-
aalia voidaan kayttaa esimerkiksi konenaon kehittamisessa. Suuren tallennettavan datamaa-
ran vuoksi jarjestelma toteutettiin suljettuna ja paikallisena vaikka myds pilveen tallentaminen
olisi mahdollista. Nautatiloilla kameroiden maara ja kuvauskohteet paatetaan tilakohtaisesti,
eika massiivinen kamerajarjestelma ole tarpeen onnistuneelle toteutukselle. Tallentavaa ka-
meravalvontaa voidaan kayttaa yleisvalvonnassa tai kohdistettuna esim. poikima-alueelle. Ka-
meroiden valinnassa on hyva kiinnittaa huomiota niiden kestavyyteen, kuvakulman laajuuteen
seka riittavan hyvaan kuvan laatuun myds yoaikaan.

TeknoNauta-hankkeen kahdella kumppanuustilalla testattiin kesalla 2025 laidunkauden ajan
Laidunna.fi -paikannusjarjestelmaa. Jarjestelma koostuu kevyistd eldimen kaulapantaan kiinni-
tettavista GPS-paikannuslaitteista ja pilvipalvelusta. Paikannustiedot tallentuvat pilvipalveluun,
josta eldinten sijaintia voi tarkastella ilmakuvalta tai peruskarttapohjalta puhelimella, tabletilla
tai tietokoneen selaimella. Tietokoneen selaimella voi karttapohjalle piirtaa ja tallentaa lai-
dunalueiden rajoja ja kytkea tekstiviestihalytyksen, mikali paikanninta kantava eldin poistuu
valitulta alueelta. Laidunna.fi toimii Digitan koko maan kattavassa LoraWAN radioverkossa.
Puhelinliittymasopimuksia ja niiden SIM-kortteja ei tarvita. Paikantimissa on vaihdettavat sor-
miparistot, jotka kestavat koko laidunkauden.

Viljan mykotoksiinimaarityksiin liittyen hankittiin RIDA Smart Box -mittauslaitteisto. Itse mitta-
laitteiston lisdksi toksiinimittauksissa tarvitaan laboratoriotarvikkeita kuten mittaliuskoja, rea-
genssia, pipetteja, pipettien karkia, putkiravistelija, minisentrifugi, lasisia koeputkia ja muovi-
sia eppendorfnayteputkia, tarkkuusvaaka, putkiteline, ajastinkello ja suodatinpaperia. Laitteis-
toon on saatavana DON ja T-2/HT-2-toksiinien lisaksi my®s aflatoksiini, zearalenoni ja fu-
monisiini-testit. Testiliuskojen avulla viljan hometoksiinien pitoisuudet saadaan maaritettya
omatoimisesti alle puolessa tunnissa. Rehujen analysointia varten hankittiin kasikayttdinen X-
NIR laite, jolla voidaan analysoida rehuista (sailorehu, kuiva heing, vilja, seosrehu) kuiva-aine,
tarkkelys, valkuainen, kuitu ja rasva.

Nautojen hengityskaasujen mittauksia varten tutkimuspihattoon hankittiin Vytelle SENSETM
Methane Powered by IntegrityTM laitteisto, joka integroituu jo olemassa oleviin Vytellen ruo-
kintakuppeihin. Laitteisto on kustannustehokas ja skaalautuva nautojen metaanin mittausjar-
jestelma. Mittaustekniikka yhdistaad metaanin mittaukseen yksilollisen rehunkulutuksen. Lait-
teisto mittaa eldimen tuottamaa metaanimaaraa jokaisella syontikerralla, kun eldin kay Vytel-
len ruokintakupilla. Metaanin ja rehun sydntimaara mittaus tapahtuu siis useita kertoja pai-
vassa. Yksilon tunnistetaan korvamerkin RFID tunnisteen avulla. Jarjestelma ei vaadi erillista
houkutusrehua tai tyota eldinten opettamiseksi laitteelle.

Hankittua lampdkuvantamisjarjestelmaa, joka koostuu Thermidas IRT-384 tablettilampdka-
merasta, analysointitabletista ja pilvipalvelusta kuvien sailyttamiseen, kaytetaan eldinten sai-
rauksien ja vammojen diagnosoinnin tukena. Terveissa eldimissa kehon lampdtilaerot ovat
symmetrisia molemmin puolin kehoa. Vammat ja tulehdukset aiheuttavat epasymmetriaa ja
jotta se voidaan havaita, lampdkuvat otetaan symmetrisesti molemmin puolin kehoa.
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Lampokuvantamisen avulla voidaan paikallistaa vamma-alueita, seurata eldinlaakarin anta-
man hoidon vaikutuksia ja varmistaa vamman tai tulehduksen parantuminen.

Tutkimuspihattoon hankitun CowAlert -eldinten kayttaytymisen seurantajarjestelman toiminta
perustuu elaimista kiihtyvyysantureilla kerattyyn tietoon ja edistyneisiin tietoa analysoiviin al-
goritmeihin. Jarjestelmaan kuuluvat eldinten takajalkoihin kiinnitettavat langattomat IDS i-
QUBE-anturit, eldinhalliin kiinnitettava reititin seka pilvipalvelu. Jarjestelma antaa yksilokohtai-
sesta tietoa eldimen aktiivisuustasosta (askelten maara) ja makuu- ja seisomiskayttaytymi-
sesta (kokonaiskesto ja jaksojen lukumaard). Automaattinen kayttaytymisen seurantajarjes-
telma mahdollistaa kadyttaytymisdatan kdyton entistd useammissa tutkimuksissa, vahentaa
elainten kayttaytymisen analysointiin tarvittavaa tydaikaa ja toimii apuna eldinten terveydenti-
lan paivittdisessa seurannassa. Aktiivisuuden lasku tai makaamisen lisdéantyminen voivat olla
varhaisia merkkeja hengitystie- tai ruoansulatussairauksista.
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