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Tiivistelmä

Avainsanat: lietelanta, nurmisäilörehu, säilöntä, voihappoitiöt

Maatalouden tutkimuskeskuksen Pohjois-
Pohjanmaan tutkimusasemalla Ruukissa
(64°41‘N, 25°07‘E) tehtiin vuosina 1992 ja
1993 säilörehunurmen lietelannoituskoe,
jossa nurmelle levitettiin haja- ja letkulevit-
timellä ilmastettua ja tuoretta naudan liete-
lantaa. Liete- ja kontrollikäsittelynä ollutta
väkilantaa levitettiin nurmen ensimmäisel-
le ja toiselle sadolle. Lietelannan määrä oli
80 N kg ha-1 molemmilla kerroilla. Liete-

lannoitus tuotti suuremman sadon, kun le-
vitys tehtiin vasta toiselle sadolle. Säilörehu-
nurmen lannoitustapa ei vaikuttanut mer-
kittävästi nurmisadon määrään eikä kas-
vustoista pyöröpaaleihin korjatun säilöre-
hun kemialliseen koostumukseen tai säilön-
nälliseen laatuun. Lietelannoitus kuitenkin
heikensi säilörehujen hygieenistä laatua
kasvattamalla rehujen voihappoitiöpitoi-
suutta.
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Abstract

Keywords: Clostridium, ensilability, grassland, silage, slurry

Aerated or non-aerated cattle slurries were
spread on grassland by broadcast or band
spreading techniques at the North Ostro-
bothnia Research Station (64

o
41‘N,

25
o
07‘E) in 1992 and 1993. Slurries or a

mineral fertiliser (NPK) as control were ap-
plied to give soluble N 80 kg ha

-1
to the first

cut and second-cut forage. The fertiliser
value of slurry was better when slurry was

spread before the second cut. There were no
differences in dry matter yield. Differences
in the fermentation quality between silages
were small, with no effects on silage intake.
The hygienic quality of silages harvested
from slurry-dressed swards was poorer due
to the increased number of Clostridium
spores in the silage.
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1 Johdanto

Lietelantaa ei ole perinteisesti käytetty kas-
vavan nurmen lannoituksessa, koska liete-
lanta sisältää mikrobeja, jotka voivat pilata
säilörehun säilönnällisen ja hygieenisen laa-
dun (Pedersen & Guttormsen 1975, O’Kie-
ly et al. 1993, Rammer et al. 1994). Liete-
lannan sisältämistä mikrobeista säilörehun
käymisen kannalta ongelmallisia ovat ente-
ro- ja voihappobakteerit. Ne kuluttavat re-
hun sokereita, mutta lisäävät kuitenkin
verrattain vähän rehun happamuutta. Li-
säksi ne kykenevät hajottamaan myös re-
hun aminohappoja. Aminohappojen hajoa-
mistuotteet kohottavat rehun pH-arvoa ja
vähentävät sen maittavuutta. Voihappo-
bakteerit säilyvät elinvoimaisina muodosta-
miensa itiöiden avulla myös happamassa
säilörehussa.

Nurmi soveltuu pitkäikäisenä ja run-
saasti ravinteita sitovana kasvina hyvin hi-
dasvaikutteisen karjanlannan ravinteiden
käyttäjäksi. Nurmisadon mukana voidaan
korjata lähes sadon lannoituksessa käytet-
tyä typpimäärää vastaava raakavalkuaissato
(Mannetje 1994), eikä nurmisadon määrä
vähene, vaikka väkilantatyppi korvataan
vastaavalla lietelannan typpimäärällä (Elsa-
esser & Kunz 1988). Nurmen pinnalle levi-
tetystä lietelannasta haihtuva ammoniakki
voi kuitenkin aiheuttaa 24–80 % typpihä-
vikin (Beauchamp et al. 1982, Stevens &
Logan 1987, Gordon et al. 1988). Nurmen
lietelannoituksen hyväksikäyttöaste riip-
puukin ensisijaisesti ammoniakkihävikin
määrästä (Frost et al. 1990). Lietelannan ty-
pen hyväksikäyttöasteella on aiempaa rat-
kaisevampi merkitys, koska lietelannan lan-
noituksen yhteydessä hukkaantuvaa typpeä
ei voi nykyisten ympäristötukiehtojen mu-
kaan kompensoida väkilannoitusta lisää-
mällä.

Nurmen lietelannoituksen aiheuttamaa
säilörehun laaturiskiä voidaan teoriassa vä-
hentää useilla eri menetelmillä. Lietelannan
ilmastus tuhoaa osan lannan sisältämistä
haitallisista mikrobeista jo lietevarastossa
(Heinonen-Tanski et al. 1993). Lietteen let-

kulevitys voi hajalevitykseen verrattuna pa-
rantaa lietelannoitetusta kasvustossa korja-
tun säilörehun laatua, koska letkulevitys
peittää vain osan nurmen pinnasta lietteel-
lä. Letkulevitys voi lisäksi vähentää lietelan-
noituksen typpihävikkiä ja parantaa lannan
ravinteiden levitystasaisuutta (Morken
1992).

Säilörehunurmen lietelannoitus onnis-
tuu teknisesti paremmin vasta ensimmäisen
niiton jälkeen kesällä, koska pellot kantavat
keväällä usein heikosti raskasta levityska-
lustoa. Kevätlevitys voi lisäksi heikentää
kesälevitystä enemmän säilörehun laatua
(Malmqvist & Spörndly 1993).

Tässä tutkimuksessa selvitettiin säilöre-
hunurmen lietelannoituksen ajankohdan,
lietteen levitystavan ja lietelannan ilmas-
tuksen vaikutusta lietelannoitetun nurmi-
kasvuston sadon määrään ja koostumuk-
seen sekä kasvustosta korjatun säilörehun
koostumukseen ja laatuun.

2 Aineisto ja

menetelmät

Pohjois-Pohjanmaan tutkimusasemalla
Ruukissa (64o41‘ N, 25o07‘ E) tehtiin vuosi-
na 1992 ja 1993 nurmen lietelannoitustut-
kimus, jossa käytettiin ilmastettua ja tuo-
retta lietelantaa. Molemmat lietteet levitet-
tiin nurmen pinnalle haja- ja letkulevitti-
mellä. Lietelannoitetusta nurmikasvustosta
korjatun säilörehusadon määrää, koostu-
musta ja laatua verrattiin väkilannoitetusta
(N:P:K 17:5:10) kasvustosta korjattuun re-
huun.

2.1 Lannoitusmäärät ja -ajankohdat

Liete- ja väkilannan käyttömäärä oli 80 kg
N/ha. Lietelannan levitysmäärä laskettiin
lannan liukoisen typpipitoisuuden perus-
teella. Lietelannoitettuihin kasvustoihin li-
sättiin väkilantaa vain jälkimmäisen vuo-
den kevätlannoituksen yhteydessä, jolloin
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lietelannoitettujen kasvustojen typestä 40
% oli peräisin aiemmin mainitusta NPK-
lannoitteesta.

Koenurmi lannoitettiin vuosittain ke-
väällä ja uudelleen ensimmäisen niiton jäl-
keen kesällä. Kokeeseen otettiin mukaan jo
keväällä lannoitettujen ruutujen lisäksi ke-
sällä uusi koealue, joka lannoitettiin liet-
teellä vasta nurmen ensimmäisen niiton jäl-
keen. Uuden koealueen avulla selvitettiin,
vaikuttiko kasvukauden aikana toistettu
säilörehunurmen lietelannoitus vain kerran
tehdystä levityksestä poikkeavasti säilöre-
husadon määrään tai laatuun.

Jälkimmäisen vuoden koetulokset eivät
sisällä ensimmäisen koevuoden koekäsitte-
lyistä mahdollisesti aiheutuneita jälkivaiku-
tuksia, koska lannoituskokeen paikkaa
vaihdettiin ensimmäisen koevuoden jäl-
keen. Kokeet sijaitsivat molempina vuosina
peltolohkolla, joiden maalajina oli saraturve
(Taulukko 1).

2.2 Lietelannan ilmastus

Lietelanta ilmastettiin pyöreässä, kattamat-
tomassa betonialtaassa, jonka halkaisija oli
14,50 m ja syvyys 3,0 m. Ilmastus toistet-
tiin vuosittain kaksi kertaa. Ilmastettu lan-
tamäärä oli keskimäärin 300 m3 ilmastus-
kerroittain. Ilmastin oli potkuri-ilmastin,
jonka sähkömoottorin teho oli 7,5 kW. Il-
mastin sijoitettiin lietealtaan pohjan tuntu-
maan ja pumpun turbiini suunnattiin vinos-
ti altaan keskustaa kohti, jolloin liete saatiin
pyörivään liikkeeseen. Liete ilmastettiin

molempina koevuosina erikseen molempien
niittojen lannoitusta varten. Ensimmäinen
ilmastus aloitettiin huhtikuussa ja jälkim-
mäisen kesäkuun alussa. Ilmastin pyöri kes-
keytyksettä ilmastuksen ajan. Ilmastuksen
tavoitteena oli kohottaa lietteen lämpötila
30 °C:een. Lietteen lämpötila mitattiin
koko  ilmastuksen  ajan  päivittäin.

Ilmastetusta lietteestä otettiin ensim-
mäinen lantanäyte ennen ilmastuksen aloit-
tamista. Seuraavat lantanäytteet otettiin
sekä ilmastetusta että tuoreesta lietteestä
juuri ennen levitystä. Näytteet jaettiin vä-
littömästi kahteen osaan, joista toinen pa-
kastettiin näytteen myöhemmin tapahtu-
nutta analysointia varten. Toisesta näyt-
teestä määritettiin välittömästi Agros-pika-
määrityslaitteella lietteen ammoniumtyp-
pipitoisuus. Lietteen levitysmäärä perustui
pikamäärityslaitteella analysoituun lietteen
liukoisen typen pitoisuuteen.

Lietenäytteiden kokonaistyppi analysoi-
tiin Khjeldal-polttomenetelmällä ja ammo-
niumtyppi määritettiin 2 M KCl-uutokses-
ta. Analyysit tehtiin Maatalouden tutki-
muskeskuksessa Ekologisen tuotannon tut-
kimusasemalla Partalassa.

Tuore liete varastoitiin katetussa altaas-
sa. Toiselle nurmisadolle levitetyt lietteet
sekoitettiin keskenään ennen ilmastuksen
aloittamista. Keväällä se ei ollut mahdollis-
ta, koska altaat olivat liian täynnä.

2.3 Levityslaitteet

Koeruuduille levitetyt lietemäärät punnit-
tiin ruuduittain. Lietteen levitys aloitettiin il-
mastetun lietteen levityksellä. Haja- ja let-
kulevitys tehtiin samalla levitysvaunulla, jol-
loin levityksen tasaisuus riippui ainoastaan
lietteen hajottimen eikä vaunun tyhjennys-
pumpun toiminnasta. Hajalevitin oli vaunun
taakse, noin metrin korkeudelle sijoitettu
vastinlevy, jota vasten vaunusta pumpattu
liete iskeytyi ja levisi viuhkamaisena kuviona
vaunun molemmille puolille. Hajalevityksen
työleveys oli runsaat yhdeksän metriä, eli
koeruudun (18 m x 40 m) lannoitus vaati
kaksi rinnakkaista ajokertaa.
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Taulukko 1. Koealueen ravinnetila ja maalaji.

Vuosi 1992 1993

Maalaji Ct Ct

pH 5,30 5,31

Ravinnepitoisuus

mg/l

Kalsium 1899 1836

Kalium 107 52

Fosfori 13,2 10,9

Magnesium 238 295



Letkulevitin koostui vaunun perään
asennetusta puomista ja puomiin kiinnite-
tyistä 20 muoviletkusta, jotka laahasivat
vapaasti vaunun perässä ja hakeutuivat vau-
nulla kasvustossa ajettaessa luontaisesti kyl-
vörivien väliin. Letkujen välinen etäisyys oli
kasvustossa ajettaessa 300 mm, jolloin let-
kulevityksen työleveys oli kuusi metriä.
Vaunun pumpun ja letkujen välissä oli
moottorikäyttöinen jakolaite, joka annoste-
li lietteen jakolaitteen ulkokehältä lähteviin
letkuihin. Jakajan pyörimisnopeus oli 400
r/min. Jakajan terät leikkasivat lietteen mu-
kana mahdollisesti olleet epäpuhtaudet
niin, että letkujen lähtöaukot pysyivät
avoinna, jolloin liete levisi tasaisesti nurmen
pinnalle. Koeruudun lannoitus letkulevitti-
mellä vaati kolme rinnakkaista ajokertaa.

2.4 Sadonkorjuu

Nurmirehu korjattiin säilörehuasteella niit-
tomurskauksen jälkeen pyöröpaaleihin.
Korjuu aloitettiin väkilannoitetun ruudun
niitolla, jonka jälkeen seuraavaksi niitettiin
ilmastetulla lietteellä lannoitetut kasvustot
ja viimeiseksi niitettiin tuoreella lietteellä
lannoitetut rehut. Rehut korjattiin välittö-
mästi niiton jälkeen pyöröpaaleihin. Paala-
uksen yhteydessä rehuun lisättiin säilöntä-
aine (AIV 2 -liuos, 5 l/t). Rehut paalattiin
niittoa vastaavassa järjestyksessä. Ne kerät-
tiin välittömästi paalauksen jälkeen ja kie-
dottiin käärintälaitteella kuuden muovikel-
mukerroksen sisään. Rehupaalit varastoitiin
ulos  pellolle.

2.5 Ruokintakokeet

Paaleista otettiin seuraavan vuoden helmi-
kuussa edustavat rehunäytteet, jonka jäl-
keen rehut syötettiin 32 ayrshire-sonnille.
Sonnit järjestettiin aluksi elopainon perus-
teella viiteen ryhmään. Ensimmäisenä koe-
vuonna säilöttyjä rehuja syötettiin 18 ruo-
kintapäivää sonneille, joiden keskimääräi-

nen elopaino oli 126 kg. Jälkimmäisen koe-
vuoden rehuja syötettiin 27 ruokintapäivää
sonneille, joiden elopaino oli keskimäärin
367 kg. Sonnit saivat kokeen ajan vapaasti
säilörehua ja rajoitetusti ohraa. Ohramäärä
oli keskimäärin 30 % sonnien päivittäisestä
kokonaiskuiva-aineen syönnistä. Ruokinta-
kokeessa selvitettiin säilörehujen mahdolli-
set  maittavuuserot.

2.6 Kasvustonäytteet

Kasvustoista otettiin ruuduittain juuri en-
nen niittoa viisi näytettä, jotka yhdistettiin
yhdeksi kokonaisnäytteeksi. Osanäytteet
otettiin käsin leikkaamalla. Näytteestä
määritettiin kasvuston voihappoitiöpitoi-
suus ja kolibakteeripitoisuus. Voihappoitiö-
määritys tehtiin RCM-agarikasvualustalla
niin, että näytteiden vesilaimennoksia pi-
dettiin 7 vrk +37 °C:ssa. Määrityksen ala-
raja oli 10 kpl/g. Näytteiden klostridipitoi-
suus pääteltiin kaasunmuodostuksen perus-
teella. Klostridimäärä ilmoitettiin muodos-
sa CFU (colon forming unit) kpl/g tuoret-
ta rehua. Kasvustonäytteistä määritetyn
E. coli -bakteerin somaattisen kolifaagin
ATCC 13706 määrä kuvaa näytteen uloste-
peräisten enterobakteereiden määrää. Koli-
bakteerimääritys tehtiin Jääskeläisen
(1993) mukaan Kuopion yliopiston ympä-
ristötieteiden  laitoksella.

2.7 Sadon määrä

Nurmisadon määrä mitattiin kolmen, koe-
ruutujen lannoitussuuntaan nähden kohti-
suoraan leikatun osanäytteen (1,5 m x 18 m)
keskiarvona. Satonäytteet leikattiin Hald-
rup-niittolaitteella. Satonäytteistä määritet-
tiin nurmisadon määrän lisäksi myös kasvus-
tojen kuiva-aine-, tuhka-, raakavalkuais- ja
raakakuitupitoisuus. Määritykset tehtiin
standardimenetelmin Maatalouden tutki-
muskeskuksessa Lapin tutkimusasemalla
Rovaniemen maalaiskunnassa.
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2.8 Säilörehun koostumus ja laatu

Rehupaaleista otetuista näytteistä (2
kpl/paali) määritettiin säilörehun kemialli-
nen koostumus NIR -menetelmällä ja säi-
lönnällinen laatu titraamalla. Analyysit
tehtiin Valion Pohjois-Suomen aluelabora-
toriossa Haapavedellä. Säilörehujen rehuar-
vot estimoitiin rehujen kemiallisen koostu-
muksen perusteella. Toisesta rehunäyttees-
tä analysoitiin säilörehujen kolibakteeri- ja
voihappoitiöpitoisuudet. Koliryhmän bak-
teerit määritettiin VRB –agarkasvualustal-
la pitämällä näytemaljoja 24 tuntia 30
°C:ssa. Määrityksen alaraja oli 10 kpl/g. Jos
näytteiden mikrobipitoisuus alitti määri-
tysrajan, näytteen mikrobipitoisuutena
käytettiin määrityksen alarajan ja nollan
keskiarvoa. Vuoden 1992 rehujen analyysit
tehtiin Valion tutkimus- ja tuotekehittely-
laboratoriossa Helsingissä. Jälkimmäisen
vuodet rehut analysoitiin Raahen seudun
Kansanterveystyön Kuntayhtymän elintar-
vikelaboratoriossa  Raahessa.

2.9 Tilastolliset menetelmät

Kokeen tulokset laskettiin SAS-ohjelman
GLM-proseduurilla. Koemalli oli lohkoit-
tain satunnaistettu koe, jossa oli kolme ker-
rannetta. Kokeessa testattiin sadon niitto-
ajankohdan ja nurmen lannoitustavan vai-
kutusta säilörehunurmen sadon määrään ja
laatuun. Malliin ei otettu mukaan koevuot-
ta (Kaava 1). Keskiarvojen erojen merkitse-
vyys (p<0,05) testattiin Tukey’n testillä.
Testin tulokset näkyvät keskiarvojen ylä-
viitteeksi sijoitettuina kirjaintunnuksina.
Jos keskiarvojen tunnukset poikkeavat toi-
sistaan, keskiarvojen välinen ero on tilastol-
lisesti merkitsevä (p>0,05). Ruokintakoe-
tulosten testauksessa mallista jätettiin pois
niittoajankohta.

Kaava 1.
Yijkl=µ +Ci + Tj +Rk + eijkl, missä
C  =  niitto
T  =  lannoitustapa
R  =  kerranne

3 Tulokset

3.1 Ilmastetun ja tuoreen
lietelannan koostumus

Lietteen lämpötila kohosi molempien il-
mastusten aikana lähes lineaarisesti. Läm-
pötilan kohoamista kuvaavat regressioyhtä-
löt laskettiin erikseen huhtikuussa (Kaava
2) ja kesäkuussa (Kaava 3) aloitettua ilmas-
tusta varten. Kaavan 2 heikompi selitysaste
johtui siitä, että liete oli keväällä jäässä vain
jälkimmäisenä koevuonna, koska ensim-
mäisenä koevuonna lietettä ilmastettiin
jaksoittain koko talven ajan. Kymmenen
minuutin ilmastus kahden tunnin välein
esti lietteen jäätymisen ja lietteen lämpötila
oli huhtikuussa jatkuvan ilmastuksen käyn-
nistyessä jo 12 °C. Jälkimmäisenä keväänä
vastaava lämpötila oli jääkuoren peittämäs-
sä lietteessä vain 1,6 °C.

Kaava  2.
Y=0,60x  +  5,13  (r2=0,45)
Kaava  3.
Y=0,80x+  11,64  (r2=0,91)

Keväällä ilmastetun lietteen lämpötila
jäi kesällä ilmastetun lietteen lämpötilaa
matalammaksi. Ero johtui keväällä ilmas-
tettujen lietteiden matalammasta alkuläm-
pötilasta ja hitaammasta lämpenemisestä.
Koska keväällä ilmastukseen ei ollut käy-
tettävissä riittävästi aikaa, lietteen lämpöti-
la saavutti ilmastuksen yhteydessä tavoitel-
lun 30 °C:ta vain kesällä tehdyn ilmastuk-
sen aikana.

Ilmastuspumpun teho ja ilmastetun lie-
temäärän suhde (30 W/m3) oli potkuri-il-
mastimille todetulla optimialueella 30–50
W/m3 (Oechsner 1991). Karhusen (1990)
mukaan vastaava suhde voi olla tosin puolet
pienempikin (15 W/m3). Ilmastimelta vaa-
dittavaan tehoon vaikuttaa mm. lietteen
kuiva-ainepitoisuus niin, että ilmastuskel-
poisen lietteen kuiva-ainepitoisuuden ylära-
jana pidetään 8–10 %:a (Skjelhaugen &
Gjervan 1988). Lietteiden kuiva-ainepitoi-
suus oli kokeissamme pieni (3–6 %).
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Lietteen kokonaistyppipitoisuus väheni
ilmastusten aikana keskimäärin 35 %:a. Sa-
manaikaisesti lietteen liukoisen typen pitoi-
suus väheni keskimäärin vain kaksi prosent-
tia (Taulukko 2). Ilmeisesti lietteen or-
gaanisesta aineksesta vapautuneet typpiyh-
disteet korvasivat lähes täysin lietteestä
haihtuneen ammoniakin. Vaikka lietteen
lämpötila kohosi jälkimmäisen ilmastuksen
yhteydessä selvästi korkeammalle, se ei kui-
tenkaan lisännyt merkittävästi lietteestä
haihtuneen ammoniakin määrää.

Lietelannan sisältämien suolistoperäis-
ten mikrobien määrä vähenee luontaisesti
lietteen varastoinnin aikana. Niiden tuhou-
tumista voidaan edelleen nopeuttaa lietteen
lämpötilaa kohottamalla. Ilmastus vähensi
selvästi molemmilla ilmastuskerroilla liet-
teen kolifaagien määrää, mutta se ei vaikut-
tanut lainkaan voihappoitiöiden määrään
(Taulukko 2).

Pääravinteiden pitoisuus ilmastetussa ja
tuoreessa lietteessä poikkesivat selvästi toi-

sistaan (Taulukko 3). Ilmastus vähensi liet-
teen kokonaistypen pitoisuutta ja nosti liet-
teen pH-lukua. Lietteiden koostumusta voi
verrata vain jälkimmäisille niitoille levitet-
tyjen lietteiden kesken, koska lietteet sekoi-
tettiin keskenään ennen ilmastuksen aloit-
tamista toisessa altaassa. Keväällä ilmaste-
tun lietteen ravinnepitoisuutta laimensi sen
sisäruokintakauden aikainen varastointi
kattamattomassa lietealtaassa.

3.2 Nurmen lannoitus

Nurmen kevätlannoitus tehtiin toukokuun
lopussa heti, kun pellonpinnan kantavuus
sen salli. Toinen sato lannoitettiin heinä-
kuun alussa (Taulukko 4.). Kevätlannoi-
tuksen ja niiton väli oli keskimäärin runsaat
neljä viikkoa. Ensimmäisen koevuoden ke-
vätsadon kasvukausi oli lämmin ja kuiva.
Kuivuus ilmeisesti jopa rajoitti hiukan nur-
men kasvua. Ensimmäinen sade tuli vasta
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Taulukko 2. Ilmastuksen vaikutus lietelannan kokonaistypen ja liukoisen typen pi-
toisuuteen  ja  lannan  hygieeniseen  laatuun  ensimmäisenä  koevuonna  1992.

Ilmastuskerta

1. 2.

Lämpötila ilmastuksen jälkeen,
o
C 22,3 31,8

Kokonaistyppi, kg t
-1

Ennen ilmastusta 2,55 3,86

Ilmastuksen jälkeen 1,68 2,46

Liukoinen typpi kg t
-1

Ennen ilmastusta 1,11 1,59

Ilmastuksen jälkeen 0,99 1,70

1)
Kolifaagi 13706, log pfu g

-1

Ennen ilmastusta 2,0 3,3

Ilmastuksen jälkeen ei todettu 1,6

2)
Voihappoitiöt, log cfu g

-1

Ennen ilmastusta 3,3 4,4

Ilmastuksen jälkeen 3,5 4,1

1)
pfu=plaque-forming unit

2)
cfu=colon-forming unit



lähes kolme viikkoa lannoituksen jälkeen.
Jälkimmäisen koevuoden kevätsadon kas-
vua rajoitti veden puutteen sijasta sään vii-
leys. Ensimmäinen sade tuli pian lannoituk-
sen  jälkeen.

Toisen sadon kasvunopeutta rajoitti
molempina koevuosina lämpö. Ensimmäi-
set sateet tulivat molempina koevuosina
heti lannoituksen jälkeen.

Kokeen typpilannoitusmäärä (80 N kg
ha-1) oli nurmen kevätsadolle suositeltua
typpimäärä (110 N kgha-1) pienempi, mut-
ta vastasi säilörehunurmen toiselle niitolle
suositeltua typpilannoitusta. Kokeessa to-
teutunut lannoitusmäärä ylitti kuitenkin
tavoitellun määrän (Taulukko 5). Ylitys
johtui siitä, että pikamäärityslaitteella mi-
tattu lietteen typpipitoisuus jäi pienem-

mäksi kuin rinnakkaisnäytteistä myöhem-
min kemiallisella standardimenetelmällä
määritetty typpipitoisuus. Pikamäärityk-
sen ja kemiallisen analyysin typpipitoisuu-
den ero riippui lannasta niin, että ilmaste-
tusta lietteestä mitatut lukemat vastasivat
paremmin kemiallisen analyysin tuloksia.

Lietteen letkulevitys lisäsi hiukan levi-
tettyä lietemäärää, vaikka lietteiden levitys-
määrä säädettiin ennen lannoitusta molem-
milla levitystavoilla yhtä suuriksi. Kokeessa
havaittu ero saattoi johtua siitä, että letku-
levitetystä lietteestä valui suurempi osa
koeruutujen välissä olevalle käytävälle. Hä-
vikkiä syntyi aina koeruudun yli ajon jäl-
keen, kun levityskalusto käännettiin seu-
raavaa ajokertaa varten. Koska letkulevitys
vaati kolme ajokertaa hajalevityksen kah-
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Taulukko 3. Tuoreen ja ilmastetun lietteen happamuus ja liukoisten pääravinteiden pitoisuus liet-
teessä.  Analyysitulokset  koevuosittain,  levityskerroittain  ja  lantatyypeittäin.

Taulukko 4. Nurmen lannoitus- ja niittopäivämäärät sekä rehusadon kasvuaika-
na  kertynyt  lämpö-  ja  sademäärä.

Tuore liete Ilmastettu liete

1992 1993 1992 1993

Keski- Keski-

Ilmastuskerta 1. 2. 1. 2. arvo 1. 2. 1. 2. arvo

pH 7,58 7,51 7,68 7,73 7,63 7,96 7,60 8,18 7,91 7,91

Lietteessä, kg t
-1

Liukoinen N 2,34 2,19 2,30 2,10 2,24 0,99 1,7 1,23 2,03 1,49

Liukoinen P 0,30 0,40 0,38 0,31 0,35 0,11 0,45 0,27 0,26 0,27

Liukoinen K 4,13 3,78 2,86 2,90 3,42 2,68 3,74 3,19 3,20 3,20

Niitto 1. 2.

Vuosi 1992 1993 1992 1993

Lannoitus, pvm 28.5. 26.5. 1.7. 7.7

Niitto, pvm 25.6. 30.6. 26.8 20.8

Kasvuaika, vrk 28 35 56 44

Lämpösumma,
o
C 266 157 439 454

Sademäärä, mm 18 46 184 106

Ensimmäinen sade

vrk:ia levityksestä 17 2 1 1



den sijasta, letkulevityksessä hävikki oli
myös hiukan suurempi.

Nurmen typpilannoitustarpeen mukai-
nen lietelannoitus johti lietelannan ravinne-
suhteiden takia siihen, että lietelannoitus
tyydytti samalla myös nurmen fosforitar-
peen ja täytti moninkertaisesti nurmen ka-
liumtarpeen. Nurmen kasvua rajoitti sääte-
kijöiden ohella todennäköisimmin typpi-
lannoitus.

3.3 Nurmen kuiva-ainesato ja
lannoituksessa käytetyn typen
näennäinen hyväksikäyttö

Kevätsato oli kaikilla lannoitustavoilla tois-
ta satoa pienempi (Taulukko 6). Se johtui
todennäköisesti siitä, että nurmi voitiin lan-
noittaa keväällä suhteellisen myöhään. Lie-
telannoituksen osittainen korvaaminen vä-
kilannalla jälkimmäisen koevuoden kevät-
lannoituksessa puolestaan lisäsi selvästi sa-
toa. Lietelannan käyttö kevätlannoitukses-
sa  vähensi  vielä  toisenkin  niiton  satoa.

Kuiva-ainesadon mukana pellolta pa-
lautui lähes poikkeuksetta lannoituksessa
käytettyä määrää suurempi typpimäärä.
Poikkeuksen muodostivat ensimmäisen nii-
ton lietelannoitetut koejäsenet. Tuolloin

lietelannoitettujen rehusatojen mukana pa-
lasi näennäisesti keskimäärin 85 % lietteen
mukana levitetystä typpimäärästä. Väki-
lannoitetun rehun vastaava luku oli 110 %.

3.4 Kasvuston ja sitä vastaavan
säilörehun kemiallinen
koostumus ja rehuarvo

Lietelannoitus lisäsi rehujen tuhkapitoi-
suutta. Koska kasvustonäytteistä ei kuiten-
kaan määritetty kivennäispitoisuuksia, ei
ole tiedossa, lisäsikö lietelannoitus tasaisesti
kaikkien kivennäisaineiden määrää kasvis-
sa.

Letkulevittimellä lannoitettujen kas-
vustojen raakavalkuaispitoisuus oli korke-
ampi kuin hajalevittimellä lannoitettujen
(Taulukko 7). Mainittu ero oli tilastollisesti
merkitsevä kuitenkin vain ilmastetun liet-
teen hajalevityksen ja tuoreen lietteen let-
kulevityksen välillä. Ilmastetulla tai tuo-
reella lietteellä lannoitettujen kasvustojen
raakavalkuaispitoisuusero syntyi ainakin
osittain siksi, että ilmastetulla lietteellä lan-
noitetut kasvustot saivat vähemmän typ-
peä.

Säilörehujen raakavalkuaispitoisuus oli
vastaavan kasvuston raakavalkuaispitoi-
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Taulukko 5. Nurmen ensimmäiselle ja toiselle niitolle levitetyn liukoisen typen, fosforin ja kaliumin
keskimääräinen levitysmäärä. Niittojen ja lannoitustapojen keskiarvot eroavat tilastollisesti mer-
kitsevästi  toisistaan  (p>0,05),  jos  keskiarvot  on  merkitty  eri  yläindeksein.

Niitto Ilmastettu Tuore NPK SE
1

lietelanta lietelanta

1 2
2

2
3

Haja- Letku- Haja- Letku-

levitys levitys levitys levitys

Liete, t ha
-1

51,5
a

43,1
b

42,6
b

50,1
a

50,3
a

39,8
b

43,0
b

0 1,90

Liukoisia ravinteita, kg ha
-1

Typpi 93
a

85
b

85
b

82
a

84
a

93
b

100
b

80
a

3,64

Fosfori 19 17 17 16
a

16
a

16
a

17
a

24
b

1,97

Kalium 149
a

126
b

124
b

167
a

165
a

141
b

151
ab

40
c

9,62

1Keskiarvon keskivirhe
2Lietelanta molemmille niitoille
3Lietelanta vain jälkimmäiselle niitolle



suutta korkeampi. Ero johtui ehkä siitä, että
raaka-ainenäytteiden raakavalkuaispitoi-
suus määritettiin perinteisellä kemiallisella
analyysillä, mutta säilörehujen raakavalku-
aispitoisuus määritettiin NIR -analytiikalla.

Säilörehujen keskinäiset koostumuserot jäi-
vät molemmilla analyysitavoilla vähäisiksi,
minkä takia myös säilörehujen rehuarvojen
erot olivat mitättömän pieniä.
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Taulukko 6. Nurmen kuiva-ainesato ja sadon mukana korjatun typen määrä niitoittain ja lannoi-
tustavoittain. Niittojen ja lannoitustapojen keskiarvot eroavat tilastollisesti merkitsevästi toisis-
taan  (p>0,05),  jos  keskiarvot  on  merkitty  eri  yläindeksein.

Taulukko 7. Kasvuston ja sitä vastaavan säilörehun kemiallinen koostumus ja sen perusteella
laskettu rehuarvo. Niittojen ja lannoitustapojen keskiarvot eroavat tilastollisesti merkitsevästi toi-
sistaan  (p>0,05),  jos  keskiarvot  on  merkitty  eri  yläindeksein.

Niitto Ilmastettu Tuore NPK SE
1

lietelanta lietelanta

1 2
2

2
3

Haja- Letku- Haja- Letku-

levitys levitys levitys levitys

Nurmisato

kg ka ha
-1

4073
a

4438
b

4700
b

4432 4498 4257 4328 4503 240

Lannoitetypestä rehusadossa,

% 91
a

135
b

127
b

119 127 107 107 128 10,38

1Keskiarvon keskivirhe
2Lietelanta molemmille niitoille
3Lietelanta vain jälkimmäiselle niitolle

Niitto Ilmastettu Tuore NPK SE
1

lietelanta lietelanta

1 2
2

2
3

Haja- Letku- Haja- Letku-

levitys levitys levitys levitys

Kasvusto

Kuiva-aine, g kg
-1

196
a

143
b

153
b

166 165 164 157 168 0,52

Kuiva-aineessa, g kg

Tuhka 74
a

82
b

83
b

83
a

81
a

82
a

81
a

73
b

3,95

Raakavalkuainen 128
a

160
b

142
c

135
a

144
ab

143
ab

153
b

142
ab

6,64

Raakakuitu 304
a

278
b

313
a

298 296 302 294 302 7,34

Säilörehu

Kuiva-aine, g kg
-1

221
a

195
b

185
b

197 198 199 201 206 7,30

Kuiva-aineessa, g kg
-1

Raakavalkuainen 133
a

177
b

166
c

156 161 155 162 155 5,96

Raakakuitu 325
a

282
b

299
c

302 300 307 298 302 4,79

Säilörehun rehuarvo

ry-arvo, ry kg ka
-1

0,87
a

0,96
b

0,94
c

0,92 0,93 0,92 0,93 0,91 0,01

OIV, g kg ka
-1

78
a

86
b

84
c

82 83 82 84 82 0,99

1Keskiarvon keskivirhe
2lietelantakäsittelyt molemmilla niitoilla
3Lietelantakäsittelyt vain toiselle niitolle



3.5 Säilörehun säilönnällinen
ja hygieeninen laatu

Säilörehujen keskimäärin matala pH-arvo
osoitti rehujen säilyneen melko hyvin.
Kaikkien lietelannoitettujen rehujen pH-
arvot olivat korkeampia kuin väkilannoite-
tun rehun. Lietelannoitettujen rehujen
pH-arvoa nosti rehujen pidemmälle eden-
nyt rehuvalkuaisen hajoaminen. Lietelan-
noitettujen rehujen suurempi maitohappo-
pitoisuus säilytti kuitenkin niiden happa-
muuden riittävän matalana, vaikka muuta-
man yksittäisen rehun pH-arvo oli jo arve-
luttavan  korkea

Lietelannoitettujen säilörehujen suu-
rempi ammoniakkipitoisuus saattoi johtua
niiden väkilannoitettua rehua voimak-
kaammasta voihappokäymisestä. Säilöre-
hun proteolyyttiset voihappobakteerit ky-
kenevät hajottamaan rehuvalkuaisen aina
ammoniakiksi saakka. Rehujen voihappo-
käymisen voimakkuudesta ei kuitenkaan
ole suoranaista näyttöä, koska säilörehuista
ei voitu määrittää titraustekniikalla erik-
seen kaikkien kolmen haihtuvan rasvaha-
pon pitoisuutta. Rehuissa etikkahapon
ohella mahdollisesti esiintyneet propioni- ja
voihappo sisältyvätkin rehujen etikkahap-
popitoisuutena esitettyyn lukuarvoon. Lie-
telannoitus lisäsi säilörehujen etikkahappo-
pitoisuutta (p>0,03).

Hyvälaatuisen säilörehun kolibakteeri-
pitoisuuden tulee olla alle 100 kpl/g. Kaik-
kien koerehujen keskimääräinen kolibak-
teeripitoisuus ylitti mainitun raja-arvon.
Rehunäytteiden kolipitoisuuden hajonta oli
kuitenkin hyvin suuri.

Nurmikasvustoista käsin otetut näyt-
teet eivät sisältäneet voihappoitiöitä. Voi-
happoitiöitä löytyi kuitenkin kaikista säilö-
rehuista (Taulukko 8). Lietelannoitettujen
säilörehujen voihappoitiöt saattoivat olla
peräisin joko lietelannasta tai peltomaasta.
Ilmeisesti hajalevitys lisäsi lantajäämien
kulkeutumista pellolta rehuun, koska let-
kulevittimellä lietelannoitetut säilörehut si-
sälsivät keskimäärin hajalevittimellä lan-
noitettujen rehuja vähemmän voihappoiti-
öitä (p>0,01).

Koerehujen maittavuuserot jäivät ruo-
kintakokeessa hyvin vähäisiksi (Taulukko
9.). Lietelannoitetuista säilörehuista löyty-
neet voihappoitiöt olivat ilmeisesti pysyneet
rehujen riittävän happamuuden turvin li-
sääntymiskyvyttömässä itiömuodossa. Nii-
den muuttuminen rehuissa lisääntymisky-
kyisiksi voihappobakteereiksi olisi johtanut
helposti rehun maittavuuden vähentymi-
seen.

4 Tulosten tarkastelu

4.1 Sadon määrä

Säilörehunurmen kevätsato oli käytännön
nurmiviljelystä poiketen syyssatoa pienem-
pi. Kevätsadon määrää vähensi nurmen ta-
vanomaista myöhäisempi lannoitusajan-
kohta ja kevätsadon tavanomaista pienem-
pi  lannoitusmäärä.

Lietteen letkulevitys ja ilmastus lisäsivät
hiukan satoa. Letkulevityksellä saatu sa-
donlisäys saattoi johtua lietelannan tehok-
kaammasta typen hyväksikäytöstä. Letku-
levitys ainakin kohotti hiukan sekä ilmaste-
tulla että tuoreella lietteellä lannoitetun
kasvuston raakavalkuaispitoisuutta. Liet-
teen letkulevitys vähensi Frostin et al.
(1990) tutkimuksessa hajalevitykseen ver-
rattuna jopa 40 %:lla ammoniakin haihtu-
mishävikkiä.

Letkulevityksellä saatu hieman suurem-
pi sato saattoi johtua myös lietelannan ra-
vinteiden tasaisemmasta levityksestä. Thy-
selius (1986) totesi, että nurmelle letkulevi-
tetyn lietelannan typen hyväksikäyttö on
yleensä tehokkaampaa kuin hajalevitetyn.
Letkulevittimen letkujen välisen etäisyyden
tulee kuitenkin olla alle 50 cm. Ravinteiden
epätasaisesta levityksestä mahdollisesti ai-
heutunut satotappio oli kokeessa varmaan-
kin keskimääräistä pienempi. Käytännön
lannoituksissa hajalevittimellä ei päästä
vastaavaan lietteen levitystasaisuuteen kuin
me koealojen lannoituksissa pääsimme.

Lietteen letkulevitys ei kuitenkaan li-
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sännyt kokeessa nurmisatoa tilastollisesti
merkitsevästi. Samaan tulokseen on pää-
dytty myös muissa tutkimuksissa (Rodhe et
al. 1988, Elmqvist et al. 1996).

Ilmastetun lietteen antama suurempi
sato saattoi johtua siitä, että ilmastus no-
peutti lietteen orgaanisten ravinteiden ha-
joamisnopeutta pellolla (Tveitnes & Håland
1989). Lietteen ilmastus ei kuitenkaan li-
sännyt nurmisadon määrään tilastollisesti

merkitsevästi. Samaan tulokseen päätyivät
myös Vetter et al. (1987), kun he tekivät
yhteenvedon 34 nurmen lietelannoitusko-
keesta, joissa vertailtiin ilmastettua ja tuo-
retta lietelantaa. Ilmastettu liete lisäsi nur-
misadon määrää 14:ssä ja tuore liete 20:ssä
kokeessa. Erot eivät kuitenkaan olleet
yleensä tilastollisesti merkitseviä.
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Taulukko 8. Säilörehun säilönnällinen ja hygieeninen laatu. Niittojen ja lannoitustapojen keskiar-
vot eroavat tilastollisesti merkitsevästi toisistaan (p>0,05), jos keskiarvot on merkitty eri yläindek-
sein.

Taulukko 9. Sonnien ruokintakokeessa rajoitetusti tarjotun väkirehun ja vapaasti annettujen koe-
säilörehujen päivittäiset syöntimäärät. Taulukossa esitetään säilörehuille niiden käymislaadun
perusteella  ennustettu  suhteellinen  maittavuus.

Ilmastettu Tuore NPK

lietelanta lietelanta

Haja- Letku- Haja- Letku-

levitys levitys levitys levitys

Syönti, kg ka d
-1

Ohra 1,70 1,68 1,72 1,71 1,70

Säilörehu 3,82 3,74 3,88 3,60 3,74

Yhteensä 5,50 5,42 5,60 5,31 5,44

Niitto Ilmastettu Tuore NPK SE
1

lietelanta lietelanta

1 2
2

2
3

Haja- Letku- Haja- Letku-

levitys levitys levitys levitys

pH 4,03 4,00 4,05 4,03 3,99 4,13 4,05 3,92 0,09

Kuiva-aineessa, g kg
-1

Sokerit 49 59 60 57 51 45 59 67 9,50

Maitohappo 40 57 40 46 51 42 47 43 6,23

Etikkahappo 13 9 10 12 12 11 12 7 3,36

Ammoniakki

%:a kokonais N:stä 10 12 10 11 12 11 11 8 2,83

Säilörehun hygieeninen laatu

Kolibakteerit 3,36 4,63 2,02 3,65 4,74 2,36 2,83 4,23 4,64

Voihappoitiöt 1,69 1,08 1,30 1,70
ab

1,12
b

1,87
a

0,54
b

0,17
b

1,33

1Keskiarvon keskivirhe
2Myös ensimmäinen niitto lannoitettiin lietteellä
3Vain toinen niitto lannoitettiin lietteellä



4.2 Rehusadon typpimäärä

Nurmisadon mukana korjatun ja lannoit-
teissa pellolle levitetyn typpimäärän suhde
oli näennäinen (Taulukko 6). Rehusadossa
korjattu typpimäärä sisälsi lannoitetypen
ohella myös peltomaasta mineralisoitunut-
ta typpeä. Mineralisoituneen typen osuus
rehusadossa estimoitiin lannoittamattomi-
en koeruutujen ensimmäisenä koevuonna
kasvustojen mukana korjatun typpisadon
avulla. Kun rehusadon typpimäärästä vä-
hennettiin maasta mineralisoituneen typen
osuus ja lietteiden typpimäärä laskettiin nii-
den kokonaistyppipitoisuuden perusteella,
väkilannoitetussa sadossa oli 89 % nurmel-
le levitetystä typpimäärästä. Lietelannoite-
tuissa sadoissa vastaava osuus oli keskimää-
rin 41 %. Lietelannoitusmenetelmät eivät
vaikuttaneet tilastollisesti merkitsevästi
edellä  mainittuun  suhteeseen.

Osa lietelannoitusten typestä saattoi pa-
lautua vasta seuraavien nurmisatojen mu-
kana. Nurmen lietelannoituskokeissa lan-
noituksen jälkivaikutus on yleensä jäänyt
hyvin vähäiseksi (Meer et al. 1987) varsin-
kin, jos liete on levitetty nurmen pinnalle
(Kemppainen 1989).

4.3 Ilmastus

Lietteen lämpötilan kohottaminen 30
°C:een vaati keväällä tehdyssä ilmastukses-
sa 42 vrk ja kesällä tehdyssä ilmastuksessa
23 vrk (Kaavat 2 ja 3). Kevätilmastuksen
kestoa lisäsi lietteen matala alkulämpötila ja
lämpötilan hitaampi kohoaminen, mikä
johtui siitä, että osa energiasta kului jään su-
latukseen. Lietteen lämpötila kohosi ilmas-
tuksissamme ilmeisesti keskimäärin hi-
taammin. Esimerkiksi Skeljhaugenin ja
Gjervanin (1988) norjalaisilla maatiloilla
tekemässä tutkimuksessa liete lämpeni
huomattavasti nopeammin, eli 1,5 °C d-1.

Lietteen lämpötilan kohoamisnopeus
vaikutti ratkaisevasti ilmastuksen aiheutta-
miin kustannuksiin. Ilmastusten sähkönku-
lutus oli kokeissamme ilmastinpumpun ni-
mellistehon perusteella laskien ilmastusker-

roittain 25 kWh/m3 ja 14 kWh/m3. Kun
sähkön hinta oli 0,30 mk/kWh, vastaava
sähkökustannus oli puolestaan 7,50 mk/m3

ja 4,10 mk/m3. Kun kustannuksiin lisättiin
myös lietteen ilmastuksen kiinteät kustan-
nukset, ilmastuskustannus kohosi runsaa-
seen 10 mk/m3. Kustannusta on pidettävä
suurena, sillä lietelannan ravinteiden arvo
pellolle levitettynä on vain runsaat 20
mk/m3.

Ilmastus vähensi selvästi lietteen typpi-
pitoisuutta. Tavanomaisesti varastoidun
naudan lietelannan typpihävikki jää pie-
neksi, koska lietteen pinnalle luontaisesti
muodostuva kuorikerros estää ammoniakin
haihtumisen (Svensson 1991). Lisäksi liet-
teen vähäinen kuiva-ainepitoisuus estää
lannan orgaanisen aineksen aerobisen hajo-
amisen, jolloin lietteen pH ja lämpötila ei-
vät kohoa varastoinnin aikana. Pääosa ta-
vanomaisesti varastoidun naudan lietelan-
nan ammoniakkihävikistä syntyykin vasta
siinä vaiheessa, kun liete sekoitetaan ennen
levitystä (Svensson 1991). Lietteen ilmas-
tus puolestaan kohottaa sekä lietteen läm-
pötilaa että pH-arvoa, mikä nopeuttaa liet-
teeseen vapautuneen ammoniumtypen
muuttumista haihtumiselle alttiiksi ammo-
niakiksi (Srinath & Loehr 1974). Lietteen
jatkuva sekoitus ja altaan pohjalta pintaan
kupliva ilma kuljettavat ammoniakin liete-
altaan pinnalle, josta haihtuminen tapah-
tuu. Ilmastuksen yhteydessä lietteen pin-
nalle muodostuva vaahtokerros ilmeisesti
osaltaan vähentää ammoniakin haihtumis-
hävikkiä. Ammoniakin haihtumishävikki
pysyy kohtuullisena, jos lietteen lämpötila
ei kohoa oli 30 °C:een eikä sen pH arvo ylitä
arvoa 7,9 (Besson et al. 1986). Ilmastus-
temme lämpötila ei ylittänyt ohjearvoa,
mutta lietteen pH-arvo ylitti.

Ilmastuksen aiheuttama lietelannan
kokonaistyppipitoisuuden muutos oli suu-
rempi kuin Jääskeläisen (1993) suomalai-
silla maatiloilla tekemässä tutkimuksessa,
jossa lietteen ilmastus vähensi keskimäärin
19 % lietteen typpipitoisuutta. Samanlai-
seen tulokseen päätyivät myös Vetter et al.
(1987) 63 ilmastusta käsittäneessä koesar-
jassaan, jossa sian ja naudan lietteen ilmas-
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tus vähensi keskimäärin 20 % lietelannan
typpipitoisuutta.

Ilmastuksen aiheuttamaa lietteen koko-
naistyppipitoisuuden muutosta ei voida tul-
kita suoraan typpihävikiksi. Typpihävikin
tarkka mittaaminen olisi edellyttänyt, että
ilmastettu lietemäärä olisi mitattu ennen il-
mastusta ja uudelleen sen jälkeen, koska al-
taasta haihtui ilmastuksen yhteydessä am-
moniakin ohella myös mm. ravinteita ja
vettä. Ilmastettavan lietemäärän tarkka
mittaaminen oli lietteen vaahtoamisen ta-
kia niin vaikeaa, että luovuimme siitä.

4.4 Kolibakteerit

Ilmastus vähensi selvästi lietteen E. coli- pi-
toisuutta kuvaavien kolifaagien määrää.
Lietelannan kolibakteeripitoisuuden vähe-
neminen vähensi tietysti samalla myös pel-
lolle levitettyjen kolien määrää. Koska nur-
men lietelannoituksen on todettu lisäävän
kasvuston kolibakteeripitoisuutta, lietteen
kolibakteeripitoisuuden vähentymisestä oli
periaatteessa etua. Nurmikasvien pinnalle
jäävät kolibakteerit eivät kuitenkaan säily
lisääntymiskykyisinä sadon korjuuseen
saakka. (Östling & Lindgren 1991). Koli-
bakteerien tuhoutumisnopeus riippuu sää-
tekijöistä. Kirkas auringonpaiste, ilman
pieni suhteellinen kosteus ja korkea lämpö-
tila nopeuttavat kolien tuhoutumista (Bell
1976). Sateen vaikutus on sinällään melko
pieni  (Brown  et  al.  1980).

Östlingin ja Lindgrenin (1991) teke-
mässä säilöntäkokeessa nurmisäilörehun
korjuun yhteydessä tapahtunut saastumi-
nen kohotti rehumassan kolibakteeripitoi-
suuden 15 kertaa kasvuston alkuperäistä
pitoisuutta suuremmaksi. Koerehut korjat-
tiin sekä väki- että lietelannoitetusta kas-
vustosta, mutta nurmen lannoitustapa ei
vaikuttanut säilöttävän rehumassan koli-
bakteeripitoisuuteen. Heidän tuloksensa
perusteella voitaneen päätellä, että kolibak-
teerit pääosin peräisin peltomaasta eikä lie-
telannoitus lisännyt pellon pinnan kolipi-
toisuutta. Ilmeisesti myös meidän koere-
huistamme löytyneet kolibakteerit olivat

peräisin peltomaasta, koska niitä oli eniten
väkilannoitetussa rehussa. Tulos voidaan
tulkita tietysti myös niin, että lietelannoitus
vähensi säilörehun kolibakteeritoisuutta.
Mainitun johtopäätöksen tekivät entero-
bakteereiden osalta Rammer et al. (1996)
sekä  Anderson & Christie (1995).

Runsaastikin säilöntävaiheessa kolibak-
teereja sisältävän rehun kolibakteeripitoi-
suus vähenee varsin nopeasti rehun happa-
muuden lisääntyessä. Koerehut olivat kes-
kimäärin riittävän happamia, sillä tuore säi-
lörehu säilyy hyvin, jos sen pH:n on alle 4,2.
Rehun hygieenisen laadun säilymisen kan-
nalta voidaan kuitenkin jo rehun pH-aluet-
ta 4,0–4,2 pitää ongelmallisena (Moisio &
Heikonen 1992), sillä mm. salmonellat voi-
vat lisääntyä säilörehussa, jonka pH-arvo on
yli 4,0 (Adelia et al. 1987).

Kolibakteerit ja samoin myös voihappo-
bakteerit voivat kuitenkin lisääntyä näen-
näisesti happamassakin rehussa, jos käy-
mishapot jakaantuvat rehussa epätasai-
sesti (Östling & Lindgren 1991). Pyöröpaa-
liin säilötyn rehun koostumus on aina hete-
rogeeninen. Lisäksi rehun käyminen on
yleensä kiinteään siiloon säilöttyä rehu vä-
häisempää. Onkin luultavaa, että koerehu-
jen keskimäärin suuri kolibakteeripitoisuus
johtui käyttämästämme säilöntämenetel-
mästä. Rehujen kolibakteeripitoisuuden
keskiarvo tosin antoi suuren hajonnan takia
vääristyneen kuvan rehujen laadusta. Kos-
ka rehut säilöttiin paaleissa, koetuloksista
voidaan laskea myös kolibakteerien pilaa-
man rehun osuus (näytteessä kolibakteereja
yli 100 kpl g-1) koko säilötystä rehumääräs-
tä. Kolibakteerien pilaaman rehun osuus oli
keskimäärin 12 % koko säilötystä rehumää-
rästä. Osuus oli suurin (17 %) väkilannoite-
tusta kasvustosta korjatussa rehussa ja pie-
nin rehuissa, jotka korjattiin tuoreella liete-
lannalla ja hajalevittimellä lannoitetusta
kasvustosta (8 %).

4.5 Voihappoitiöt

Lietelannoituksen ehdottomasti haitallisin
vaikutus oli säilörehun voihappoitiöpitoi-
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suuden lisääntyminen. Koska nurmikas-
vustossa ei ennen niittoa ollut voihappoiti-
öitä ja rehun happamuus ilmeisesti esti voi-
happobakteereiden lisääntymisen säilötyssä
rehussa, säilörehujen voihappoitiöpitoisuus
riippui lähinnä rehuihin mullan ja lantajää-
mien mukana kulkeutuneista voihappoiti-
öistä. Sekä meidän kokeessamme että
Malmqvistin ja Spörndlyn (1993) ruotsalai-
silta maatiloilta keräämien tulosten perus-
teella lietelannan levitys ensimmäiselle nii-
tolle lisäsi myöhempiä levityksiä enemmän
lietelannoitettujen säilörehujen voihappoi-
tiöpitoisuutta. Ilmeisesti alkukesän kui-
vempi sää edesauttoi mullan ja lantajäämi-
en kulkeutumista rehuun. Toinen selittävä
tekijä saattoi olla se, että ensimmäisen nii-
ton lannoitus tehtiin kasvustoon, kun myö-
hemmät lietelannoitukset tehtiin sängelle.
Säilörehun korjuu uudelleen toisen lannoi-
tuskerran jälkeen syksyllä keväällä jo ker-
taalleen lietelannoitetuilta ruuduilta tuotti
säilörehua, jossa voihappoitiöpitoisuus oli
jopa pienempi kuin keväällä aluksi väki- ja
vasta ensimmäisen niiton jälkeen lietelan-
noitetuissa rehuissa. Lietelannoitettujen säi-
lörehujen voihappoitiöpitoisuus näytti siten
riippuvan nimenomaan niittokerrasta. Kos-
ka väkilannoitetun säilörehun voihappoi-
tiöpitoisuus oli hyvin vähäinen molemmilla
niittokerroilla, keväällä lietelannoitettujen
rehujen suurempi voihappoitiöpitoisuus
johtui nimenomaan lantajätteiden kulkeu-
tumisesta pellolta säilörehuun. Myös letku-
levityksen säilörehun voihappoitiöpitoi-
suutta vähentävä vaikutus perustui ilmei-
sesti  siihen.

Koska voihappoitiöt säilyivät pääosin
itiömuodossa koko rehun varastoinnin ajan,
ne eivät vaikuttaneet kovin selvästi rehun
säilönnälliseen laatuun tai maittavuuteen.
Lietelannoitettujen rehujen voihappoitiöpi-
toisuus olisi kuitenkin saattanut lisätä lyp-
sylehmien ruokinnassa käytettynä maidon
voihappoitiöpitoisuutta. Erityisesti sakka-
rolyyttisten voihappoitiöiden lisääntymi-
nen maidossa heikentää sen jatkojalostuso-
minaisuuksia. Koska voihappoitiöt määri-
tettiin RCM-kasvualustalla, klostridi-itiöi-
den määritys sisältää myös proteolyyttiset

voihappoitiöt. Lietelanta ei sisällä kovin
runsaasti maidon jatkojalostuksen kannalta
haitallisimpia C. Tyrobutyricum – voihappo-
bakteereja (Langó & Heinonen-Tanski
1995).

4.6 Rehujen säilönnällinen laatu
ja kemiallinen koostumus

Pyöröpaalisäilörehu korjataan yleensä esi-
kuivattuna, jolloin rehun säilyminen perus-
tuu käymisen ohella pitkälti sen korkeaan
kuiva-ainepitoisuuteen. Korjasimme koere-
hut tuoreena, jolloin niiden säilyminen pe-
rustui pelkästään käymiseen, eli lisäsimme
tietoisesti rehujen säilöntäriskiä löytääk-
semme helpommin pilaantumiselle alttiit
koekäsittelyt. Siitä huolimatta erot eri ta-
valla lannoitettujen rehujen käymislaadussa
jäivät vähäisiksi. Vastaavaan tulokseen ovat
päätyneet mm. Rammer et al. (1994), An-
derson ja Christie (1995), Rammer et al.
(1996) tekemissään säilöntäkokeissa. Liet-
teen pintalevitys haja- tai letkulevittimellä
ei vaikuttanut O’Kielyn et al. (1997) mu-
kaan. Lietteen desinfiointi ennen levitystä ei
vaikuttanut Hahasyn et al. (1993) tutki-
muksessa tuoreesta lietteestä poikkeavasti
säilörehun  laatuun.

Säilörehunurmen lietelannoitus voi vai-
kuttaa haitallisesti säilörehun kemialliseen
koostumukseen. Lietelannan erityisen suuri
käyttömäärä (125 kg N ha-1) voi rehun raa-
kavalkuaispitoisuutta kohottamalla lisätä
sen puskurikapasiteettiä, mikä vaikeuttaa
rehun säilöntää (O’Kiely et al. 1997). Vaik-
ka myös meidän kokeessamme käyttämä
lietteen levitysmäärä oli suhteellisen suuri,
lietelannoitettujen rehujen raakavalkuais-
pitoisuus ei kuitenkaan poikennut väkilan-
noitetusta rehusta.

Lietelannoitus lisää lannan ravinnesuh-
teiden takia rehun kalium- ja fosforipitoi-
suutta etenkin, jos lietelannan levitysmäärä
mitoitetaan nurmen typpilannoitustarpeen
perusteella. Ravinteiden epäsuhta lisääntyy
edelleen, jos liete ilmastetaan ennen levitys-
tä. Säilörehun kaliumpitoisuus saattaa tuol-
loin kohota jopa haitallisen suureksi
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(Kemppainen 1989). Koerehujen tuhkapi-
toisuuden lisääntyminen johtui varmasti
osittain lietelannoitettujen rehujen kalium-
ja fosforipitoisuuden lisääntymisestä, vaik-
ka pintaan levitetty lietelanta lisää kuiten-

kin multauslevitykseen verrattuna selvästi
vähemmän nurmirehun kaliumpitoisuutta
(Kemppainen 1989).
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