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1. Hankkeen tausta ja tavoitteet

Hankkeen yleisena tavoitteena on tutkia taydennysvalkuaisen kayton vahentdmismahdollisuuksia
maidontuotannossa ja ylipdataan mita mahdollisuuksia on parantaa maatilojen typpitasetta. Hanke tuottaa
valkuaisruokinnan eri toteutusvaihtoehtoja seké laskentamallit kuvaamaan naiden vaihtoehtojen vaikutusta
maitotilojen typpitaseeseen ja ammoniakkipaastdihin. Lisdksi mallinnuksesta on mahdollista saada eri
toteutusvaihtoehtojen kustannusvaikutukset.

Erityistavoitteina:

1)

2)
3)
4)

5)

Ruokinta- ja rehuntuottostrategioiden vertailu maatilan typpiylijgdman vahentamiseksi ja kotimaisen
valkuaisomavaraisuuden turvaamiseksi. Vertailtavia strategioita ovat mm typpilannoitus,
karkearehun tuotantostrategiat, valkuaisen tdydennysruokinnan taso, kokoviljan kayton lisdédminen.
Mallinnuksessa kaytetaan olemassa olevaa Lypsikki-tuotosvastemallia (Huhtanen & Nousiainen,
2012), jota tdydennetdan pelto- ja lantamallin osalta.

Yksil6tuotosvasteiden, toisella nimell& tasméruokinta, potentiaalin arvioiminen typen hyvaksikayton
parantamiseksi.

Typpikierron tilatason mallinnus. Mallin pohjana "Suomen kotieldintalouden fosforikierto —
saatopotentiaali maatiloilla ja aluetasolla” —hankkeen tilamalli (Turtola & Ylivainio, 2009).

Selvittda valkuaisruokinnan nykytaso ProAgrian tuotosseuranta-aineiston avulla ja arvioida onko
taydennysvalkuaisen kayttd lahella tavoitteellista optimia.

Eri ruokintayhdistelmien aminohappojen saannin mallinnus. Tavoitteena on tutkia parantaako
yksittdisten aminohappojen saannin huomioon ottaminen tuotosvaste-ennusteiden tarkkuutta.



2. Hankkeen eri osapuolet ja yhteistyo

Toteuttaja TP Toimenkuva hankkeessa
Luke Auvo Sairanen, MMT TP 1,3,4 Hankekoordinaattori, ruokintakokeen
erikoistutkija suunnittelu, osallistuminen tilamallin
koostamiseen. Tulosten raportoinnista
vastaaminen.
Luke Annu Palmio, TP 1,3,4  Ruokintakokeen toteuttaminen ja laskenta,
MMM, tutkija tilamallien koostaminen
Luke Marketta Rinne, TP 3,4 Tiedotus, asiantuntija-apu
MMT, professori
Luke Perttu Virkajarvi TP 3 Liittyméat kansainvaliseen
MMT, professori ymparistomallinnukseen
SLU Pekka Huhtanen, TP 1-4 Data-analyysien erikoistuntemus,
MMT, professori mallinnusasiantuntemus, julkaisutoiminta
HY Tuomo Kokkonen, TP 2,3,4 Aminohappomallinnus, tilamallien koostaminen
MMT, yliopiston lehtori
HY Aila Vanhatalo, TP 2,4 Aminohappomallinnus
MMT, professori
Valio Juha Nousiainen, TP 3,4 Yritysyhteistyd, tilamallien asiantuntemus ja
MMT, Alkutuotanto- ja koostaminen
maidonhankintajohtaja
Raisioagro Mikko Korhonen, 1,4 Tiedotus, yritysyhteistyd
MMT, Tutkimuspaallikk®
ProAgria  Tuija Huhtamaki, ProAgrian aineistot, tulosten
MMM, Kehityspaallikko kaytantdon vieminen, tiedotus




3. Hankkeen tulokset
3.1 Menetelmat ja aineisto
TyOpaketti ja Aineistot ja menetelmét
vastuututkija(t)
TP 1, Pekka Huhtanen Valkuaisen tasmaruokinta, yksilétason vasteet

a) Kirjallisuuskatsaus ja data-analyysi

Aikaisemmin suoritetut lypsylehmakokeet
Data-analyysi
Monte Carlo simulaatio

b) Yksilovasteiden méaarittdminen ruokintakokeessa

Maidontuotantokoe Luke Maaninka 48 lehmalla
2 x 2 faktoriaalinen koeasetelma

TP 2, Aila Vanhatalo Aminohappojen saanti eri dieeteilla
TP 3, Auvo Sairanen Typpiyljadman ja ammoniakkipaastojen tilatason mallinnus
TP 4, Auvo Sairanen Tiedonsiirto



3.2 Tulokset

TP1 a Valkuaisen tasmaruokinta, yksilotason vasteet
Pekka Huhtanen

Johdanto

Tasmaruokinta on osa "precision farming” ajattelua, jossa tuotantopanosten tarkalla kohdentamisella
parannetaan tuotantopanosten hyvéaksikayttéa. Taman hankkeen yhteydessa tuotantopanoksena on
lypsylehmien lisavalkuaisruokinta.

Teknologian kehittyessa kiinnostus tisma- tai tarkkuusruokintaan on lisdantynyt tavoitteena lisaté tuotoksia
ja sitd kautta tehostaa ravintoaineiden hyvaksikéaytt6a ja pienentdd ymparistoon kohdistuvaa kuormitusta.
Teoria perustuu siihen, ettéd lehmayksilot vastaavat ravintoaineiden saannin muutoksiin eri tavalla eli
kohdentamalla lisdvalkuainen optimaalisesti hyvén tuotosvasteen lehmille tuotos lisdéntyy enemman kuin
mitd se vahenee huonon tuotosvasteen lehmalla.

Jotta ns. tarkkuusruokinnasta oli taloudellista hydtyd, saman rehumaéarén optimaalisen kohdentamisen tulisi
lisata tuotosta. Tama edellyttaa, ettd lehmien valilla on todellisia eroja tuotosvasteissa (1) ja ettd ndma erot
pystytaan identifioimaan kaytannon olosuhteissa (2). Tassa osahankkeessa pyrittiin selvittamaan
aikaisempien tutkimusten perusteella, poikkeavatko tuotosvasteet yksilo- tai ryhmatasolla (korkea- vs.
matalatuottoiset) merkittavasti toisistaan.

Kirjallisuuskatsaus
Tasavakirehuruokinta ja rehun valkuaispitoisuuden paivittainen vaihtelu

Tutkimuksissa, joissa vertailtiin tuotokseen perustuvaa ja tasavakirehuruokintaa (vakirehumaara tuotoksesta
riippumaton), maitotuotoksissa ja maidon koostumuksessa ei ollut eroja vertailuryhmien saadessa saman
maaran vakirehua. Lisavalkuaisella saadut tuotosvasteet ovat olleet riippumattomia lehmien tuotostasosta el
korkeatuottoiset lehmat eivat ole hydtyneet lisavalkuaisesta enempaa kuin vahemman tuottavat.

Rehuannoksen paivittdinen valkuaispitoisuuden vaihtelu ei ole vahentanyt tuotosta lypsykauden
keskivaiheessa olevilla lehmilla. St-Pierren ja Gardnerin (2005) tutkimuksessa rehun valkuaispitoisuuden
kohtuullinen (13.5 vs. 17.5 %) tai runsas (11.5 vs. 19.5 %) paivittdinen vaihtelu ei vahentanyt tuotosta
tasaiseen (15.5 %) valkuaispitoisuuteen verrattuna. Lehmien péaivittdin sydma rehumaara vaihtelee
huomattavasti pihatto-olosuhteissa, kun rehua on vapaasti saatavilla. Vaihtelu on systemaattista eli kahden
perakkaisen paivan syonnit ovat negatiivisesti korreloituneet (runsaan sydnnin paivaa seuraa niukemman
syonnin paiva). Kun sydnti laskettiin kolmen paivan liukuvana keskiarvona, vaihtelu oli huomattavasti
vahaisempad. Rehun sydnnin paivittdinen vaihtelu ei heijastellut vastaavana maitotuotoksen vaihteluna, joka
oli huomattavasti vahdisempaa kuin syonnin vaihtelu. Tutkimusten perusteella nayttaa silta, etta lehmien
ravintoaineen saanti voi lyhyella aikavalilla (yksittaisia paivid) vaihdella ilman negatiivisia vaikutuksia
tuotokseen.

Yksilokohtainen tuotosvaste, onko hyddyntamismahdollisuutta?

Change-over (esim. latinalainen neli®) kokeiden tilasto-analyysissa pystytdan analysoimaan lehman,
koejakson ja ruokinnan vaikutukset. Huolellisesti tehdyissé kokeissa jaanndsvaihtelu, jota ym. tekijoilla ei
pystyta selittdmaan on keskimaarin noin 5 % keskiarvosta. Tama vaihtelu sisaltda satunnaisvaihtelun
(koevirheen) lisdksi lehma x jakso (aika) ja lehma x ruokinta yhdysvaikutukset eli ovatko ajan ja ruokinnan
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vaikutukset lehméakohtaisia. Korkeatuottoisilla lehmilla tuotos laskee paivaa kohti lypsykauden edetessa
enemman kuin matalatuottoisilla, joten osa tilastoanalyysien jadnndsvaihtelusta johtuu lehmé x jakso
yhdysvaikutuksesta. Kun taman systemaattisen vaikutuksen lisaksi jadnndsvaihtelu siséltéa mittausvirheista
ym. johtuvaa satunnaisvaihtelua, kovin merkittdvaa lehma x ruokinta yhdysvaikutus ei voi olla eli lehmien
vélinen vaihtelu tuotosvasteissa on vahaista. Tata tukee ns. switch-back —kokeiden tilastoanalyysit. Téasséa
koetyypisséa on yleensa mukana kaksi eri ruokintaa kolmella jaksolla (A —B — Aja B — A —B). Tassa
koemallissa pystytdan lehmékohtainen jaksovaikutus ottamaan huomioon, jolloin ja&nndsvaihtelu johtuu
satunnaisvaihtelun liséksi lehma x ruokinta yhdysvaikutuksesta. Kun jaannésvaihtelu néissa kokeissa on
vain 2 — 3 % keskiarvosta ja kun osa vaihtelusta on satunnaisvaihtelua, niin kovin merkittavaa lehma x
ruokinta yhdysvaikutus ei voi olla.

Ryhmékohtainen tuotosvaste, onko hyddyntdmismahdollisuutta?

Blokki x ruokinta yhdysvaikutusta tutkittiin 21 change-over kokeen aineistoilla. Blokki tarkoittaa t&dssa
yhteydessa lehmien tuotostasoryhmaa: jalkikateen ryhmitellyt matala- ja korkeatuottoiset lehmaét. Jako oli
tehty ensimmaisen koejakson ruokintavaikutuksella korjatun energiakorjatun maitotuotoksen (EKM)
perusteella. Data-analyysilla pyrittiin selvittdmaan lisdantyyko korkeatuottoisten lehmien maitotuotos
enemman kuin matalatuottoisten, kun molemmilla ryhmilla lisataan valkuaisruokintaa saman verran.

Data-analyysi tehtiin varianssianalyysi GLM-mallilla, jossa paavaikutusten (blokki, lehma(blokki), jakso ja
ruokinta) lisaksi olivat mukana blokki x jakso ja blokki x ruokinta yhdysvaikutukset. Riskitasolla P < 0.05
blokki x jakso yhdysvaikutus oli koko 21 kokeen aineistossa merkitseva neljassa kokeessa, kun taas blokki x
ruokinta yhdysvaikutus ei ollut merkitseva ainoassakaan kokeessa. Riskitasolla P < 0.10 vastaavasti blokki x
jakso yhdysvaikutus oli merkitseva kahdeksassa kokeessa 21:sta ja blokki x ruokinta yhdysvaikutus oli
merkitseva ainoastaan yhdessa kokeessa. Analyysit osoittivat, etta blokki x jakso yhdysvaikutukset olivat
huomattavasti yleisempia kuin mita pelkén satunnaisvaihtelun perusteella voisi olettaa. Jaksoa kohti
korkeatuottoisten lehmien tuotos aleni keskimaéarin lahes kaksinkertaisesti verrattuna alempituottoisiin. Blokki
x ruokinta yhdysvaikutuksen osalta tilastoanalyysit eivat tukeneet sitd johtopaatosta, etta tuotosvasteet
riippuisivat lehmien tuotostasosta. Tall6in ruokinta voi olla sama riippumatta lehman tuotostasosta.

Tuotosvasteet ravintoaineiden saannille, tuotostaso

Regressioanalyysilla selvitettiin, miten alemmalla tuotostasolla saavutetut rehun syénnit ja tuotokset
korreloivat vastaaviin ylemmalla tuotostasolla saavutettuihin. Rehun sydnnissa kulmakerroin oli 0.87 eli
ruokintojen vaikutus syontiin oli korkeatuottoisilla hieman pienempi (oletusarvo = 1.00). EKM-tuotoksessa
kulmakerroin oli 1.00 eli keskimaarin ruokintojen valiset erot olivat yhta suuria lehmien tuotostasosta
riippumatta. Valkuaistuotoksessa kulmakerroin oli 1.10, joka poikkesi merkitsevasti oletusarvosta 1.00; eli jos
ruokinta lisasi tuotosta matalatuottoisilla 100 g/pv, niin vastaava ruokinta lisasi tuotosta 110 g/pv
korkeatuottoisilla lehmill&.

Koska ruokintojen vaikutus syontiin oli pienempi korkeatuottoisilla kuin matalatuottoisilla, niin EKM-tuotos
lisdantyi enemman ME-saannin muutosta kohti ja vastaavasti valkuaistuotos enemman OlV-saannin
muutosta kohti. Maarallisesti erot olivat kuitenkin varsin pienid. Vahentamalla kilo rypsirouheen kuiva-ainetta
korvaamalla se viljalla matalatuottoisella lehmalla ja vastaavasti korvaamalla viljaa rypsirouheella
korkeatuottoisella lehmélla valkuaistuotoksen lisdys olisi korkeatuottoisella n. 5 g/pv suurempi kuin sen
vahennys matalatuottoisella. Vuositasolla tima vastaisi noin 40 maitokilon eroa eli alle 0.5%
vuosituotoksesta.



Tuotosvasteet ravintoaineiden saannille, yksilétaso

Yksil6tason analyysissé oli mukana 347 lehmé&/koe havaintoa. Regressioanalyysilla analysoitiin, miten
satunnaisregressiolla saadut lehméakohtaiset ravintoaineiden tuotosvasteet riippuvat lehmén tuotostasosta,
laskennallisesta energiataseesta ja lypsykauden vaiheesta. Maitotuotoksen poikkeama selitti 14 % OIV:n
tuotosvasteesta. Maarallisesti vaikutus oli pieni (n. 3 g/kg OIV per maitotuotoksen poikkeama). T&man
mukaan 10 kg:n ero paivatuotoksessa vastaisi noin 30 g/kg OIV suurempaa valkuaistuotoksen vastetta eli
rypsikilon siirtdminen matalatuottoiselta korkeatuottoiselle liséisi valkuaistuotosta runsaat 2 g/pv ja
maitotuotosta hieman alle 0.1 kg/pv. Lisavasteet ME-saannille korreloi positiivisesti maitotuotoksen
poikkeaman kanssa (R2 = 0.19), mutta maarallisesti vaikutus oli pieni (1.4 g/MJ ME per maitotuotoksen
poikkeama. Parhaiten ME-vastetta selitti laskennallinen energiatase (R2 = 0.32); positiivisessa
energiataseessa vasteet pienenivét eli saadusta liséenergiasta lisdantyva osa meni kudoksiin
maidontuotannon sijasta.

Johtopéaatokset

Aikaisemmat tutkimukset (esim. tasavakirehukokeet, rehuannoksen valkuaispitoisuuden vaihtelu), havaittu
runsas paivittdinen rehun syonnin vaihtelu sekéa data-analyysit viittaavat vahvasti siihen, etté
yksilékohtaisesta ruokinnan saatelysta ei ole odotettavissa merkittavaa tuotosten lisdéntymista. Suuri
paivittdisen sydnnin vaihtelu tekee ns. tarkkuusruokinnan paivéatason toteuttamisen kaytanndssa
mahdottomaksi. Ravintoaineiden saannin ei siten tarvitse olla paivittéin tasapainossa suhteessa tarpeeseen.
Kaytannossa ns. tarpeiden mukainen ruokinta ei ole mahdollista, silla tarvenormit perustuvat populaatiosta
saatuun dataan. Lehmien valilla on kuitenkin vaihtelua energian hyvaksikaytdssa seka yllapitoon etta
maidontuotantoon. Jos energian hyvaksikayton vaihtelukerroin on 5 % ja keskim&arainen tarve saadaan 20
kg:sta kuiva-ainetta, todellisuudessa 32 %:lla lehmisté tarve on joko yli 21 tai alle 19 kg/pv. Erot lehmien
tuotosvasteissa ravintoaineiden saannin muutoksille ovat kohtuullisen pienid, joten niiden havaitseminen on
vaikeaa. Tuotostaso selittda vain pienen osan vaihtelusta. Laskennallinen energiatase oli paras yksittainen
tuotosvasteen ennustaja, mutta sen mittaaminen kaytannon olosuhteissa on eparealistista.

Taman projektin tulosten mukaan on hyvin epatodennakdista, ettd yksilokohtaisesta tarkkuusruokinnasta
saavat hyddyt lisdantyneena tuotoksena ja sita kautta vahentyneind ammoniakkipaastoina kattaisivat
lisdkustannukset. Pyrittdessa vahentdmaan maitotilan ammoniakkipaastéja huomion kiinnittdminen
valkuaisruokinnan tasoon on huomattavasti tarkedpaa kuin valkuaisrehun yksilékohtainen annostelu.

TP1 b Véakirehun valkuaispitoisuuden tuotosvaste eri lehméaryhmilla,

ruokintakoe
Auvo Sairanen, Annu Palmio, Sari Kajava, Marianna Keréanen, Pekka Huhtanen

Johdanto

Rehuvalkuaisen kaytdn optimoimiseksi lisdvalkuaisruokinta tulisi kohdentaa sille eldinryhmalle, jonka
tuotosvaste lisdvalkuaiselle on korkein. Kaytanndssa lehmat voidaan fenotyyppisesti jakaa eri eldainryhmiin ja
valkuaisen tuotosvastetta voidaan tutkia naiden ryhmien sisalla. Ryhmittelymahdollisuuksia ovat esimerkiksi
poikimakerta, tuotostaso ja tuotosvaihe. Eldintekijan liséksi valkuaisruokinnalla voi olla eri tuotosvaste
erityyppista karkearehua kaytettdessa. LyVan ruokintakoeosion tavoitteena oli tutkia tuotosvaiheen ja
lisdvalkuaisvasteen yhdysvaikutusta. Kokeen lisafaktorina oli kokoviljan ja nurmisailérehun vertailu.
Hankkeen aihepiirin mukaisesti ruokintakokeen yleistavoite oli tutkia valkuaisen hyvéksikayton tehostamista
ja tatéa kautta ammoniakkipaastojen vahentamismahdollisuutta.



Tutkimuksen hypoteeseina olivat 1) kokoviljaseoksella valkuaislisan tuotosvaste ja typen hyvaksikéayttd ovat
parempia kuin nurmiséildrehuruokinnalla, 2) kokoviljaseos tuottaa saman verran maitoa kuin nurmiséilérehu
ja 3) valkuaisen tuotosvaste ja samalla valkuaisen hyvéksikayttd ovat korkeampia keskilaktaation lehmilla
verrattuna loppulaktaatioon tai kerran poikineisiin lehmiin.

Kokeen suoritus

Koe tehtiin Luonnonvarakeskuksen Maaningan toimipisteessa 18.1.2018-30.4.2018. Kokeessa oli yhteensa
45 Ayrshire- ja Holstein-lehm&a. Koelehmét jaettiin kovariaattijakson mukaisesti kolmeen blokkiin:
loppulaktaatio (n=8), keskilaktaatio (n=21) ja ensikot (n=16). Loppulaktaatiovaiheen koelehmien aika
poikimisesta oli keskimaarin kokeen aikana 297 (SD 49) paivaa, keskilaktaatiovaiheen koelehmilla 163 (SD
22) paivaa ja ensikoilla 198 (SD 49) paivaa. Koeasetelma oli 2 x 2 faktoriaalinen. Kovariaattijaksoilla kaikki
koelehmat olivat samalla seosrehuruokinnalla, joka oli keskiarvo kokeen aikaisesta ruokinnasta.

Varsinaisella koejaksolla lehmien karkearehuvaihtoehtoina olivat toisen sadon nurmiséilérehu ja
nurmikokoviljaseos. Nurmi-kokoviljaseos sisélsi kokoviljaa (vehné/kaura) keskimaéarin 40 % kuiva-aineessa
laskettuna. Koejaksolla oli nelja eri dieettid: 1) nurmisailérehu ja matala RV (149 g kg/ka), 2) nurmisailérehu
ja tavanomainen RV (169 g/kg ka), 3) nurmi-kokoviljaseos ja matala RV (136 g kg/ka) seka 4) nurmi-
kokoviljaseos ja tavanomainen RV (156 g/kg ka). Koe toteutettiin kolmijaksoisena switch back
koeasetelmana, jossa lehman karkearehutyyppi pysyi koko ajan samana, mutta valkuaistaso vaihtui jakson
paatyttya.

Tulokset ja tulosten tarkastelu
Yksityiskohtainen kuvaus kokeesta on esitetty liitteessa 1.

Kokeessa kaytetty toisen sadon nurmirehu oli sailénnéalliselta laadultaan kohtalaista. Matala sokeripitoisuus
ja korkea VFA—pitoisuus indikoivat jonkinlaista matalan kuiva-ainepitoisuuden rehun virhekaymista. Kaura-
vehna-kokoviljan analyysiarvot olivat kokoviljalle tyypilliset.

Matalin dieetin raakavalkuaispitoisuus oli 136 g/kg ka ja vastaava PVT 19 g/kg ka, joten typpi ei oletettavasti
ollut mikrobisynteesia rajoittava tekija matalimmallakaan valkuaisruokintatasolla. Matalan valkuaistason
kokoviljaseosdieetilla ruokinnan OIV-pitoisuus oli 85 g/kg ka, joka on maatiloilla vallitsevaan kaytantéén
verrattuna todella matala. Kokeen hieman heikkolaatuisella karkearulla mikrobisynteesi on oletettavasti
pienempi verrattuna hyvalaatuiseen ykkdssadon rehuun, joten valitulla koejarjestelylla saatiin aikaiseksi
kaytannon ruokintaa ajatellen hyvin selkeat erot OlV-saannissa eri koejasenten vlille.

Kokovilja aikaisempien koetulosten tapaan lisasi rehunsyontia kompensoiden kokoviljan matalaa
energiapitoisuutta. Kokoviljadieetin energiansaanti oli jopa numeroarvoisesti suurempi verrattuna
nurmidieettiin. Eri karkearehudieeteilla OIV:n saanti oli sama. Karkearehusta perdisin oleva NDF oli
potsiterveyden kannalta kaikilla dieeteilla hyvaksyttavalla tasolla.

Dieetin valkuaispitoisuuden lisédmisen vaikutukset olivat selkeédt. Rehujen sydnti ja ravinnonsaanti olivat
valkuaislisadieetilla selkeasti korkeimmat. Valkuaislisa nosti syontia kaikissa blokeissa saman verran,
keskimaarin 0,6 kg ka. Elopainonmuutoksissa ei ollut tilastollisia eroja. Keskimaarin elopainot nousivat
kokeen aikana 61 kg eli 0,97 kg/pv.

Syonti heijastuu suoraan maitotuotokseen. Karkearehutyyppien vélilla ei ollut eroa maitotuotoksissa eika
maidon pitoisuuksissa. Numeroarvoisesti ekm-tuotos, valkuais- ja rasvapitoisuudet olivat kokoviljaseoksella
nurmidieettia korkeammat (p < 0.2). Maidon ureapitoisuus oli kokoviljadieetilla matala, mutta yllattéaen ero



nurmidieettiin oli kohtuullisen pieni. Kokoviljadieetin valkuaispitoisuus on matala, mutta lisdantynyt
syontimaarg, ja samalla rv-saanti, ilmeisesti yllapitad maidon ureapitoisuutta.

Lisavalkuainen nosti seké maito- ettd ekm-tuotosta 1,4 kg/pv. Valkuaislisa nosti mys maidon
valkuaispitoisuutta, mika indikoi aminohappojen saannin vajavuutta ilman lisavalkuaista olevilla dieeteill&.
Valkuaislisan pitoisuusvaste oli sama nurmi- ja kokoviljadieetilla. Maitotuotosero lisdvalkuaistasojen valilla on
huomattava, mutta ilman lisdvalkuaista olleiden lehmien kohdalla ei kuitenkaan voi puhua
tuotosromahduksesta. Energiakorjatun maidon osalta lisévalkuaisesta luopuminen alensi tuotosta 4,5 %.
Valkuaisruokinta noudattaa vahenevéan lisatuoton lakia joten valkuaistason nosto téssa kaytettya
korkeammaksi tuottaisi viela pienemman tuloksen.

Rehun valkuaispitoisuuden lisdyksen yhdysvaikutukset

Vakirehun valkuaispitoisuuden nosto lisasi ekm-tuotosta saman verran molemmilla karkearehukasittelyill&.
Numeroarvoisesti kokoviljaseos hyotyi lisdvalkuaisesta nurmidieettia enemman (1,7 kg ekm vs 1,1 kg ekm).
Kuiva-aineen syodntia valkuaislisé nosti enemmaén kokoviljaa sisaltavalla dieetilla nurmidieettiin verrattuna,
mika on linjassa tuotantotuloksen kanssa. Maidon ureapitoisuus, 16,7 mg/dl matalan lisavalkuaistason
kokoviljadieetilla, on viela hyvaksyttavalla tasolla, mutta alkaa l&ahestya mikrobisynteesia rajoittavaa
typensaantirajaa. Dieetin valkuaispitoisuuden laht6taso oli kokeessa huomattavan matala ja voi olettaa, etta
tavanomaisemmilla dieetin rv-pitoisuuksilla liikuttaessa lisdvalkuaisen ekm-vaste on riippumaton
karkearehutyypisté. Toisaalta koe osoittaa, ettd lehmét saavuttavat kohtuullisen tuotostason kokoviljaa
sisaltavan dieetin todella matalalla valkuaistasolla.

Kokeen hypoteesi valkuaisruokinnan korkeammasta vasteesta tuottavimmalla elainryhmalla ei saanut tukea.
Numeroarvoisesti korkein vaste (1,9 kg ekm) valkuaistason nostolle oli kuitenkin keskilaktaatiokauden
lehmilla (blokki*valk p=0.19). Loppulaktaatiossa vaste oli selkeasti pienin 1,1 kg ekm. Loppulaktaatiokauden
lehmaluku oli vain 8, mika lisaéa hajontaa ja tekee tilastotestista heikon. Liséksi kokeen aloitus mydhastyi
Luke Maaningan ruokintakioskien vaihdon vuoksi ja kokeeseen ei saatu selkedd huipputuotoskaudella
olevien lehmien ryhmaa. Kirjallisuustietojen perusteella tuotostasolla ei ole merkittédvaa vaikutusta
valkuaisruokinnasta saatavaan tuotoslisaykseen. Laktaatiovaiheen merkityksesta tuotosvasteisiin on hyvin
vahan koetuloksia ja talta osin lisatutkimukselle olisi edelleen tilausta.

Laskettaessa valkuaisen tuotosvaste saatua OlV-gramman lisaysta kohti vaste oli sama blokista riippumatta
(blokki*valk p=0,41) ja vaihteli 0,37-0,42 g maidon valkuaista / lisd OIV-gramma. Vakirehun valkuaisen
kohdentamisesta tuotoskauden mukaan ei taméan kokeen perusteella olisi hyétya valkuaistuotoksen suhteen.
Loppulaktaatiokauden johtopaattkset tarvitsisivat kuitenkin lisaa tutkimustuloksia lehmien kuntoluokka
huomioiden.

Typen hyvaksikaytossa ei ollut eroja kokoviljaseoksen ja nurmidieetin valilla. Kokoviljan matala
raakavalkuaispitoisuus kompensoitui syonnin lisdyksella ja typen hyvéksikaytté maidontuotantoon oli
molemmilla kasittelyilla hyvin tavanomainen 30 %. Vakirehun valkuaispitoisuuden nosto alensi dieetin typen
hyvaksikayttdoa 2.8 prosenttiyksikkda. Dieetin rv-pitoisuudella on suuri merkitys N-hyvéaksikayttdon, mutta
luonnollisesti typen kokonaissaannilla on pitoisuutta suurempi merkitys.

Kokoviljadieetilla ammoniakkitappio oli 28 kg/lehmé&/vuosi ja nurmiruokinnalla 32 kg/lehméa/vuosi, eli
kokoviljan kaytdlla voitiin alentaa paastoja ilman tuotosmenetysta. Valkuaisruokinnalla oli kokoviljaa
suurempi merkitys tappioihin: matala valkuaistaso 25 kg NHs/lehmé/vuosi ja tavanomainen valkuaistaso 33
kg NHs/lehmé&/vuosi



Johtopé&atokset

Kokovilja osoittautui maidontuotantovaikutukseltaan samanarvoiseksi rehuksi kuin toisen sadon nurmirehu,
kun nurmesta korvattiin 40 % kokoviljalla. Tutkimustuloksia tarvittaisiin lisd& ensimmaisen niiton
korkeasulavuuksisen nurmirehun tdydentamisesté kokoviljalla. Tulosten perusteella voi todeta, etta
kokoviljan kaytdlla ei ole typen hyvaksikayton tai eldinravitsemuksen kannalta etua verrattuna toisen sadon
nurmirehuun. Kokoviljan hydty on ammoniakkip&astdjen vahentadminen ja mahdolliset hyddyt rehunviljelyssé.

Vékirehun valkuaiskomponentin jattdminen pois ruokinnasta pienensi maitotuotosta 5 %. Tuotosmenetys on
oletettua pienempi ottaen huomioon koeruokintojen alimmat OIV- ja raakavalkuaistasot sek& perusrehujen
laatu. Koe yhdessa aikaisempien tutkimusten kanssa osoittaa, ettéd maatiloilla on varaa leikata korkeimpia
valkuaisen ruokintatasoja pienemmaksi. Vakirehun lisavalkuaisella oli huomattava merkitys
ammoniakkip&astoon.

Lisdvalkuaisen maitotuotosvaste oli sama kokoviljaseosdieetin ja nurmidieetin valilla. Numeroarvoisesti
kokoviljaseos hyotyi lisdvalkuaisesta nurmidieettié enemmaén. Tavanomaisilla dieetin
raakavalkuaispitoisuustasoilla liikuttaessa voisi olettaa lisdvalkuaisvasteen olevan karkearehutyypista
riippumaton.

Kokeessa ei havaittu yhdysvaikutusta laktaatiovaiheen ja lisavalkuaisruokinnan vélille huolimatta
loppulaktaatiokauden numeroarvoisesti pienimmasta valkuaisvasteesta. Kokeen tilastotesti karsii
loppulaktataiokauden ryhmén pienesté eldinmaarasta. Loppupaatelmana kuitenkin on, etta koe ei antanut
todistusvoimaa valkuaisruokinnan kohdentamisen hyoddysta kokeessa kaytetyilla tuotosvaiheilla.

TP2. Aminohappojen saanti eri dieeteilla
Aila Vanhatalo, Tuomo Kokkonen, Pekka Huhtanen

Kaikki valkuaisenarviointijarjestelmat kasittelevat aminohappojen saantia ohutsuolesta imeytyvan valkuaisen
(OIV) tasolla. On kuitenkin hyvin tiedossa, etta kudostasolla lypsylehmien valkuaisen tarve on
aminohappojen tarvetta samoin kuin yksimabhaisilla kotielaimilla. Marehtijat eivat ole silti riippuvaisia
rehuannoksen aminohappojen maarasta ja koostumuksesta samalla tavoin kuin yksimahaiset eldgimet. Tama
johtuu siita, etta potsi pystyy muodostamaan rehun typellisista yhdisteistéa mikrobivalkuaista, jonka
aminohappokoostumus on hyva. Mikrobivalkuainen on marehtijan paaasiallinen aminohappojen lahde, jota
rehuperdinen valkuainen tdydentad. Potsin mikrobitoiminta kuitenkin vaikeuttaa lehman kudosten kayttoon
tulevan aminohappojen maaran ja koostumuksen arviointia. Taydentamalla rehuannosta yksittaisilla
suojatuilla aminohapoilla tai tasapainottamalla rehuannoksen aminohappokoostumus eldinten tarve voidaan
mahdollisesti tyydyttdd pienemmalla rehuannoksen valkuaispitoisuudella. Nain voidaan parantaa erityisesti
sellaisten valkuaisrehujen hyvaksikaytt6a, joiden poétsihajoavuus on suuri ja aminohappokoostumus
epatasapainoinen. Talla tavoin voidaan vahentaa ymparistén kannalta erityisen haitallisia virtsan
typpipaastoja.

Taman tyopaketin tavoitteena oli analysoida tilastollisten mallien avulla, voidaanko tuotosvasteiden
ennustamista tarkentaa tdydentamalla olemassa olevia malleja yksittaisten aminohappojen saanneilla tai
osuuksilla. Tuotosvasteaineisto sisélsi 1082 havaintoa (koeruokintojen keskiarvoja) 246 tutkimuksessa.
Aineisto kasitti rehun sydnnit, maitotuotostiedot sek& energian ja ravintoaineiden saannit. Aminohappojen
saannin laskentaa varten aineistoa taydennettiin ruokintoihin sisaltyvien rehujen aminohappopitoisuuksilla.
Ne tallennettiin rehutaulukkoarvojen perusteella. Lahteena kaytettiin kotimaista rehutaulukkoa, jota
tarvittaessa taydennettiin ulkomaisten rehutaulukkojen (NorFor, INRA, NRC) tiedoilla. Mikrobivalkuaisen
aminohappokoostumus ja alkueldinten osuus mikrobivalkuaisessa arvioitiin padasiassa kotimaisiin
tutkimusaineistoihin tukeutuen. Mikrobi- ja rehuperaisen valkuaisen sulavien aminohappojen saannit
laskettiin kotimaisessa rehutaulukossa esitettyjen laskentamallien mukaisesti. Tilastollinen analyysi tehtiin
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SAS-ohjelmiston Mixed-proseduurilla kdyttéden regressiomallia, jossa koe oli satunnaistekijana.
Perusmallissa selittdvina tekijoina olivat muuntokelpoisen energian (ME, MJ/pv) ja ohutsuolesta imeytyvan
rehuperéisen valkuaisen (rehu-Ol1V, g/pv) saanti. Perusmallia tdydentévina selittavina tekijoina kaytettiin
yksittéisten valttamattomien aminohappojen osuuksia (g/kg) OlV:ssa tai valttmattdmissa aminohapoissa.
Mallien avulla testattiin voidaanko valkuaistuotoksen ennustamista tarkentaa aminohappojen saantia
kuvaavilla muuttujilla (lineaariset ja 2.asteen mallit). Mallien random-lauseeseen siséllytettiin leikkauspisteen
lisdksi ME-saanti. Lisdksi tehtiin erillinen analyysi, jossa aineistoa tarkasteltiin OIV/ME-suhteen (7.9 g/MJ
ME) perusteella kahteen osaan jaettuna. Mallien valintakriteereina kaytettiin jAannosvirhettd (RMSE),
korjattua selitysastetta ja Akaiken korjattua informaatiokriteeria (AICC). Selittéavien muuttujien valista
korrelaatiota (multikollineaarisuus) arvioitiin SAS-ohjelmiston REG-proseduurin "variance inflation factor”
(VIF) -option avulla.

Mallinnuksen tulokset osoittivat, ettd ME:n ja rehu-OIV:n sisaltdva perusmalli selitti tarkasti suuren osan
valkuaistuotoksen kokonaisvaihtelusta. Selitysaste oli siind méaérin korkea, ettd aminohappojen saannin
optimoinnille jai melko rajallisesti tilaa. Yksittisten aminohappojen lisédminen malliin paransikin vain
marginaalisesti valkuaistuotoksen ennustetta. Arginiinin, histidiinin ja leusiinin (g/kg OIV) sisallyttaminen
malliin paransi ennustetta tilastollisesti merkitsevasti, mutta maarallisesti niilden osuuksien muutosten
vaikutukset ennustettuun tuotokseen olivat pienia. Esimerkiksi yhden keskihajontayksikdn suuruinen lisdys
leusiinin osuudessa (1,7 g/kg OIV) kasvatti valkuaistuotosta 5 g/pv. Toisen asteen vaikutukset olivat
merkitsevia leusiinin ja metioniinin osalta. Kahden aminohapon mallissa merkitsevia vaikutuksia havaittiin,
kun malliin siséllytettiin leusiinin ohella isoleusiini, treoniini, valiini ja fenyylialaniini. Kahteen osaan jaetun
aineiston analyysin perusteella yksittaisten aminohappojen vaikutukset olivat suurempia silloin, kun OIV/ME
—suhde oli pieni. Tulosten mukaan aminohapposaannin optimoinnin potentiaali lisatéa valkuaistuotosta
sailérehupohjaisessa ruokinnassa on melko pieni johtuen ohutsuoleen virtaavan mikrobi- ja ohitusvalkuaisen
tasapainoisesta aminohappokoostumuksesta. Jos kuitenkin sovelletaan nykyistd matalampaa
valkuaispitoisuutta ruokinnassa tai kaytetaan aminohappoprofiilitaan puutteellisia valkuaislahteita,
aminohappojen optimoinnille voidaan odottaa suurempia vasteita. Tutkimuksen tulokset tukivat aikaisempia
tuloksia siita, ettd ohutsuoleen virtaavan valkuaisen histidiini/metioniini —suhde on pienempi
nurmisailérehupohjaisessa ruokinnassa kuin maissipohjaisessa ruokinnassa. Tutkimuksen tuloksista pidettiin
suullinen esitys "Modeling milk protein yield responses to amino acid supply of dairy cows fed silage-based
diets” American Dairy Science Association’in (ADSA) kongressissa Ohiossa Cincinnatissa 23.- 26.6.2019.

TP3. Typpiylijddman ja ammoniakkipaastojen tilatason mallinnus

TP 3 a. Taustaselvitys Tuotosseurannassa olevin tilojen valkuaisruokinnan tasosta
Auvo Sairanen

TyOpaketin yhtena tavoitteena oli tehda taustaselvitys valkuaisruokinnan nykytasosta. Aineistona oli
hankkeen alussa ProAgrian toimittamat paivalaskelmat vuosilta 2014 - 2015. Aineisto sisélsi tietoja yhteensa
4046 maatilalta ja paivalaskelmien lukuméaara oli kahden seurantavuoden ajalta 21277 kpl. Osalla tiloista
[6ytyi vain yksi paivalaskelma ja muutamilta tiloilta useita kymmenia.

Tuotosseurannan mukaan kaikkien laskelmien ruokintojen keskimaarainen OIV pitoisuus oli 97,3 g/kg ka ja
raakavalkuaispitoisuus 168 g/kg ka. Valkuaispitoisuuden vaihtelut (95 % luottamusvali, &aripaét poistettu)
aineistossa oli 92 -105 g OIV /kg ka ja raakavalkuainen 146-188 g/kg ka. Tuotosvasteaineiston
perusruokinnan OIV taso on 95 g/kg ka, joten maatilojen keskiarvo ylittda taméan. Dieetin OIV pitoisuus yli
100 g/kg ka 16ytyi 21 % tiloilta. Korkea OIV-pitoisuus on osittain seurausta korkeasta vakirehuprosentista,
koska viljan OlV-arvo on sailérehua korkeampi. Yleissuuntaus on, ettd ruokinnan OIV- pitoisuuden nousun
myotéd myos keskituotos nousi. Korkea valkuaispitoisuus ei kuitenkaan ole edellytys korkealle tuotokselle.
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Esimerkiksi 11 000 kilon keskituotoksen (aineistossa 126 tilaa) voi saavuttaa dieetin OIV-pitoisuudella 95 —
105 g/kg ka. Vertailun vuoksi voi mainita LyVa-hankkeen ruokintakoe, jossa OlV-tasot olivat 86 g OIV/kg ka
ja 92 OlV/kg ka.

Kuviossa 1 on esitetty frekvenssijakauma maatilojen kayttamista ruokinnan raakavalkuaistasoista jaettuna
10 g/kg ka luokkavalilla. Suurin osa tiloista oli luokassa 170 g/kg ka. Luokassa 180 g/kg ka (=OIV 98 g/kg
ka) tai sen yli oli 333 tilaa eli 10 % tiloista.

Korkeimmissa tuotosluokissa tilalliset pyrkivat huolehtimaan kaikki seikat mahdollisimman hyvin. ProAgrian
neuvojien kanssa kaytyjen keskustelujen mukaan osa korkeatuottoisista maatiloista kayttaa yli 100 g OIV
pitoisuuksia huolimatta optimoinnin antamasta tuloksesta. Tall6in valkuaisruokinta perustuu uskomukseen
valkuaisen tuotosvaikutuksesta eika optimointiohjelmien ennusteyhtéléihin.

Kuva 1. Frekvenssijakauma maatiloista eri raakavalkuaispitoisuusluokissa
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Ruokinnan raakavalkuaistaso, g/kg ka

TP 3b. Lypsikki-maatilan ravinnetasemallin kuvaus
Auvo Sairanen, Pekka Huhtanen

Maitotilan ravinnetaseet ja ammoniakki-N (NHs-N) paastot on laskettu Lypsikki-maatilamallilla. Malli perustuu
aiemmin julkaistuun maitotilan fosforimalliin (Huhtanen ym. 2011; Nousiainen ym. 2011). Yksityiskohtainen
kuvaus tassa tyopaketissa kaytetysta Lypsikki-maatilamallista julkaistaan myéhemmin "Huhtanen et al.,
Simulations of on-farm N losses in Finnish dairy farms”. Liitteessa 2 on kuvattu tasséa raportissa kaytetyn
laskennan perusteet.

Tarkastelu perustuu eri skenaarioiden vertailuun. Vertailujen esimerkkikarjaksi on valittu tyypillinen 75
lypsylehman tila siséltéen tarvittavat uudistuseldgimet 35 % uudistuksen mukaisesti. Perusskenaariossa
uudistuselaimia oli 60 kpl ja kaytettavissa oli 100 ha peltoalaa. Mallissa ensimmaisen niiton sato ohjataan
lypsylehmille ja jalkisato sek& mahdollinen kokovilja kéytetaan padasiassa uudiskarjalle. Dieetin koostumus
on optimoitu tayttdmaan eldinten ravinnetarve ruokintataulukoiden suositusten mukaisesti. Ruokinnasta
peraisin oleva typpi jaetaan maidon, elopainon lisdyksen, sonnan ja virtsan kesken laajasta
tutkimusaineistosta empiiristen mallien mukaan.
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Ammoniakkitappiot lasketaan Suomen ymparistdkeskuksen kayttdman menetelmén mukaisesti (Gronroos
ym. 2017). Laskenta perustuu oletukseen, etta virtsassa eritetty typpi (TAN, total ammoniacal nitrogen, kg N)
vastaa yhteenlaskettua ammoniakki- ja ammoniumtypen maéarad. Virtsan typpi sisaltda kuitenkin myos
kreatiinia ja puriinijohdannaisia, jota eivat ole haihtuvia. Maatilamallissa liete kaytetdan ensisijassa
muokattuun maahan (peltolevityksen N-tappio 10 % TAN maarastd, multaus heti levityksen jalkeen) ja
mahdollinen ylim&ara pintalevityksen& nurmille (N-tappio 40 % TAN maérastd). Kokonaistappioihin lisatédén
navetassa ja varastoinnissa syntyvat TAN tappiot. Maatilamallin laskennassa ei huomioida muita
kaasumaisia typpiyhdisteita, joiden maara on lietelantamenetelmalla noin yksi prosentti eritetysté typen
madrasta. Haihtumistappiot esitetd&n ammoniakkityppena, jolloin NH3-N = 1,21 kg NHs.

Simulaatiot

Viljelyintensiteetin vaikutusta ammoniakkityppipaastoihin simuloitiin lisdamalla elainméaaraa valilla 60-100
lehm&a 5 elaimen portain. Peltoala oli kaikissa vaihtoehdoissa 100 ha. Liséfaktorina
intensiteettiskenaarioissa kaytettiin kokoviljaa.

Uudistusprosenttitarkastelussa karjan uudistusprosentti lisdantyi valilla 25 — 50 % viiden prosentin valein.
Kaikissa tapauksissa nurmirehu tuotettiin tilalla ja poistojen lisdantyessa tarvittava lisavakirehu ostettiin tilan
ulkopuolelta. Tilan ulkopuolella oleva peltoala ei kuulunut laskennan piiriin, mutta ulkopuolelta tuodun
vakirehun ravinteet huomioitiin paéstoissa ja porttitaseessa. Uudistusprosentin vaikutus poikimakertojen
maaraan ja vastaavasti maitotuotokseen otettiin laskussa huomioon.

Lisavalkuaisruokinnan merkitysta simuloitiin 7-portaisesti dieetin raakavalkuaistasoilla 138-179 g/kg ka.
Matalin valkuaistaso oli ilman liséavalkuaisruokintaa ja korkein noin 4 kg rypsirouhetta. Optimoinnissa ensin
suunniteltiin normit tayttava perustaso 166 g/kg ka ja muut vaihtoehdot suhteutettiin tdahan tasoon (=100)
siten, etta vakirehun maara kaikilla vakirehuruokinnoilla oli sama kuin perustasolla, mutta rypsirouheen
osuus vaihtui. Rypsirouheen osuudet olivat 0, 25, 50, 75, 125 ja 150% verrattuna perustasoon 100.
Laskelman vertailukohtana olevan perustason ruokinnan OIV pitoisuus oli 94 g/kg ka. Muutoksen vaikutus
rehunsyontiin ja maitotuotokseen laskettiin hankkeessa paivitetylla Lypsikki-mallilla. Optimoinnissa kaytettiin
tamanhetkista rypsirouheen hintatasoa seka 20 prosentilla korotettua hintatasoa.

Typpilannoituksen merkitysta simuloitiin lisddmalla typpilannoitusta 20 kilon portain valilla 100-200 kg N/ha.
Lisafaktoreina oli kaksi eldinpainetta (60 tai 75 lehmé& /100 ha) ja kaksi sailérehu / vilja-alasuhdetta (60:40 ja
75:25). Lannoituksen mukaan lisdéntynyt nurmisato vahensi ostovakirehun tarvetta.
Typpilannoitusskenaariossa kaksi lisaantynyt nurmisato vahensi nurmialaa ja lisasi viljan viljelyyn
kaytettavaa alaa.

Tulokset

Elaintiheyden nosto 60 -> 100 lehmaa vakioitua 100 hehtaarin peltoalaa kohti nosti NH3-N tappiot 21 -> 57
kg /lehmé/v. Samalla nurmelle tapahtuvan pinta-levityksen tarve lisdantyi 16.6 prosentista 88.6 prosenttiin
peltoalasta. Maitokiloa kohti laskettuna tappiot nousivat 3,7 -> 5,9 g/kg ekm. Tappioiden suuruus on peraisin
nurmille pintalevitetysta lietteesta. Eldintiheyden lisdéntyessa suurempi osa tilan pelloista kaytetéaan
nurmirehun tuotantoon, jolloin nurmelle tapahtuvan lietteen levityksen tarve lisdantyy.

Kokoviljan lisdédminen ruokintaan yhdessa eldintiheyden lisdéantymisen kanssa vahensi peltoviljelyn osalta
NHs-N merkittavasti verrattuna pelkkdan nurmirehuun karkearehuna. Kokoviljan kayttd yleisesti véahentaa
ammoniakkitappioita vahentyneen virtsan typpimaaran ja samalla véahentyneen laskennallisen NH3z-N
madran kautta. Kokoviljan kaytté myos vahentaa lietteenlevitysstrategiasta riippuen ammoniakin
peltotappioita. Maitotuotokseen kokoviljan kaytolla ei ole vaikutusta.

Lehmien poistojen lisdantyminen uudistusprosenttina ilmaistuna 25 -> 50 prosenttiin lisdd NHs-N paastoja 13
kg/lehmélv ja 1,6 g/lkg ekm. Uudistuskarjan maaran liséantymisen myota tilalle tuodaan lisdé rehua, mutta
maidon myynti jopa hieman laskee karja keskipoikimakerran pienentyessa.
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Tuotannon NHs-N tappiot nousivat lineaarisesti korkeimmalle valkuaisruokintatasolle saakka (Taulukko 1).
Samanaikaisesti maitotuotos nousi vahenevan rajatuotoksen mukaisesti, joten maitotuotokseen
suhteutettuna N-tappiot nousivat valkuaisruokinnan lisdantyessa. Normitason ylittavalla ruokinnalla ekm-
tuotos nousi vain 0,3 kg/pv. Adripaiden valilla laskettuna valkuaisruokinnasta luopuminen vahensi N-tappioita
39 %. Vastaavasti tuotosmenetys oli 6 % (30,8 vs 29,0 kg ekm/pv). Nykyisilla maidon ja rehun hinnoilla
valkuaisrehuista luopuminen johtaisi 160 € tulon menetykseen lehmaa kohti vuodessa. Korkeimmalla
valkuaistasolla (150) tulot olisivat lisdantyneet karjatasolla noin 2600 € vuodessa, mutta samalla N-paastot
olisivat lisdéntyneet noin 15 %. Valkuaisrehujen kayton vahentamisella saavutetun paéstévahennyksen hinta
oli 7.3 € /kg NH3-N valilla 100 (perustason rypsimaard) — 75 (25 %:n vahennys rypsin maarassa ja
vastaavasti 14.3 €/kg valilla 25 — 0 (ei valkuaisrehua). Nykyhinnoilla perustason ylittéavalla
valkuaisruokinnalla paastévahennyksen kustannus olisi 2.3 — 4.3 €/kg. Todennakoiset tulojen menetykset
ovat hieman mallinnettuja suurempia, silla ennustettu tuotoksen lisays oli jonkin verran tutkimuksissa
havaittuja pienempia. Valkuaisrehun hinnan ollessa 20 % nykyista korkeampi taloudellinen optimi
saavutettiin normitasolla. Suhteutettaessa paastovahennykset koko maan pinta-alaan, niin maidontuotannon
(uudistus mukana) valkuaisrehujen kayton puolittaminen vahentdaisi paastét 0.41 kg:sta 0.34 kg:aan/ha.

Soijan kayttdé marehtijéilla on Suomessa lopetettu vuoden 2005 jalkeen. Soijan korvaaminen rypsilla vahensi
mallin mukaan ammoniakkipaastoja 6 kg/lehma/v, kun verrataan normitason rypsia saman ekm-maaran
tuottavaan soijaruokintaan. Erotus rypsin hyvaksi johtuu siitd, etta rypsiruokinnalla saavutetaan sama
maitoma&ara soijan kanssa soijaa pienemmalla valkuaismaaralla. Soijasta ei voida luopua uudelleen, mutta
soijan kayttd on yksi ndkdkulma valkuaisruokintaa tarkasteltaessa.

Taulukko 1. Vakirehun valkuaisosuuden vaikutus tuotantoon ja NHs-N tappioihin

Dieetin virtsan NHs-N
Rouheen osuus  Dieetin rv o Maito maito- N tappio
perustasosta g/kg ka g/kgka  kgekm rehukust, €/pv kg /le/v kg/le/v
0 138 86 29.0 8.76 56 23
25 145 88 29.5 8.94 64 26
50 152 90 29.8 9.06 71 28
75 159 92 30.2 9.17 78 30
100 166 94 30.5 9.26 85 33
125 172 96 30.6 9.32 92 35
150 179 98 30.8 9.35 98 38

Typpilannoituksen lisddminen 100 —> 200 kg N/ha vahensi nurmialan tarvetta 75 ha -> 54 ha. Mallinnuksen
nurmen keskisato oli maltillinen 4400 kg ka/ha. Lannoitustason lisdys lisasi NHs-N tappioita navetassa ja
lietesailiossa, mutta vahensi peltotappioita malliin valitulla viljelytekniikalla. Yhteisvaikutuksena lannoituksella
ei ollut vaikutusta lehmakohtaiseen NHs-N —tappioon (Taulukko 2). Tilanne muuttuu, jos nurmiala pidetaan
vakiona ja lisdantynyt nurmisato vahentaa ostorehun tarvetta (Taulukko 2 alaosa). Talldin typpilannoituksen
nosto 80 -> 155 kg N/ha lisdsi lehmakohtaista NH3-N paastoa 30 -> 38 kg /lehmélv lisdantyneiden
peltotappioiden vuoksi. Typpilannoituksen vahentamisesta saatavan paastévahennyksen hinta vaihteli
valilla 1.5 — 14.1 €/kg NHs-N riippuen kaytetysta lannoitustasosta; pienin kustannus kun lannoitusta lisattiin
korkeilla tasoilla.

Nykyisilla nurmilajikkeilla maksimaalinen sato saavutetaan koeolosuhteissa vasta 400 kg N/ha
lannoitustasolla ilman huomattavaa rehun typpipitoisuuden nousua (Kykkéanen ym. 2018). Kykkanen ym.
(2018) mukaan nurmen raakavalkuaispitoisuus nousi 111 g/kg ka -> 122 g/kg ka kun lannoitustaso nousee
100 -> 200 kg N/ha. Typpilannoituksella vaikutetaan maatilan rehunhuoltostrategiaan huomattavasti
enemman kuin mita vaikutukset ammoniakkipaastoissa ovat.
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Taulukko 2. Typpilannoituksen vaikutus NH3-N p&&stéihin.

Kun lannoitus vahentda nurmialaa

N, nurmille  nurmiala satotaso ekm maitotuotto- NH;N tappio, kg /lehmé
rehukust,

kg/ha ha kg ka/ha  kg/pv €/pv Navetta Varasto Pelto yht
60 75.0 3890 30.3 9.10 11.0 5.4 13.0 29.4
80 72.0 4129 30.3 9.16 115 5.6 12.6 29.6
100 67.0 4271 30.3 9.19 11.8 5.7 11.2 28.7
120 64.0 4406 30.3 9.22 12.2 5.9 10.6 28.7
140 61.0 4503 30.3 9.25 12.6 6.1 9.9 28.7
160 58.5 4596 30.3 9.27 131 6.3 9.5 28.9
180 56.0 4654 30.3 9.29 135 6.5 9.0 29
200 54.0 4705 30.3 9.30 13.9 6.7 8.8 29.4

Kun lannoitus vahentaa ostorehun maaraa

N, nurmille nurmiala  satotaso ekm maitotuotto- NH;N tappio, kg /lehmé
rehukust,
kg/ha ha kg ka/ha  kg/pv €/pv Navetta Varasto Pelto yht
80 75 4553 30.4 9.06 15.4 7.5 7.1 30.0
95 75 4778 30.5 9.14 16.2 7.9 7.4 31.6
110 75 4975 30.5 9.20 17.1 8.3 7.8 33.2
125 75 5141 30.5 9.24 18.0 8.7 8.2 34.9
140 75 5276 30.5 9.27 18.9 9.1 8.5 36.5
155 75 5379 30.5 9.28 19.7 9.4 8.9 37.9

Yhteenvetona voi todeta lietteen levitystekniikan olevan merkittdvin ammoniakkipaastoihin vaikuttava tekija.
Ruokintamuuttujista ylisuuria ruokinnan raakavalkuaispitoisuuksia pitaa valttaa ja kokoviljan kaytélla on
paastdja vahentava vaikutus. Karjan kestavyyteen taytyy myds kiinnittdd huomiota ja pitdad tuottamattoman
uudiselainten maara mahdollisimman pienena. Typpilannoituksella rehuperaisiin paastéihin voidaan
vaikuttaa vain vahan, koska nykyisin kaytdssa olevilla nurmilajikkeilla lannoitus lisda satotasoa ja samalla
nurmen raakavalkuaispitoisuus nousee vain maltillisesti. Nurmirehun raakavalkuaispitoisuuden nousu
lannoituksen mukana liséa virtsan typen maaraa, mutta kaytetyn mallin mukaan taméa kompensoitui
mullattavan pinta-alan lisdantymisen vuoksi.

Edella mainittujen toimenpiteiden vaikutus Suomen ammoniakkilaskeumaan on kaiken kaikkiaan
suhteellisen pieni johtuen Suomen pienesta elaintiheydestd. Suomen ammoniakkipaastét ovat alentuneet
viime vuosien aikana lietteen sijoituksen yleistymisen ja elainmé&aran vahenemisen vuoksi. Suuntauksen
jatkuessa Suomella on mahdollisuudet saavuttaa ammoniakkipdastdjen vahentamistavoitteet.

Viitteet

Gronroos, J., Munther, J. & Luostarinen, Sari. 2017. Calculation of atmospheric nitrogen and NMVOC
emissions from Finnish agriculture. Description of the revised model. Reports of Finnish environment institute
37/2017.

Huhtanen, P., Nousiainen, J. & Turtola, E. 2011. Dairy farm nutrient management model: 2. Evaluation of
different strategies to mitigate phosphorus surplus. Agricultural Systems 104:383-391.
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Kykkanen S., Hyrkés M., Korhonen P., Hartikainen M., Toivakka M., Kauppila R., Karkénen A., & Virkajarvi
P. 2018. New nitrogen fertilisation experiments challenge the old yield responses of forage grasses in
Finland. Proceedings of the 27th General Meeting of the European Grassland Federation Cork, Ireland 17-
21 June 2018.

Nousiainen, J., Tuori, M., Turtola, E. & Huhtanen, P. 2011. Dairy farm nutrient management model. 1. Model
description and validation. Agricultural Systems 104:371-382.

TP 3c. LyVa-maatilan ravinnetasemallin kuvaus
Auvo Sairanen

Lypsikki-tilamalllin liséksi hankkeen alussa laadittiin Excel-laskuri (LyVa-tilamalli), joka kuvaa maatilan typpi-
ja fosforikiertoa porttitaseperiaatteella maatilalle tuotujen ja maatilalta vietyjen ravinteiden erotuksena. LyVa-
tilamalli kd&ntda annetun ruokintaskenaarion karjan tarvitsemaksi rehualaksi ja laskee eritykset,
ravinnekierron sekd ammoniakkipaastot saadettavissa olevien ymparistod- ja tuotantorajoitusten mukaisesti.
Elaintiheys laskurissa huomioidaan valittavissa olevan ostorehuosuuden mukaan. Eritetyt ravinnemaéarat
malli jakaa lypsylehmien, umpilehmien ja uudiskarjan kesken.

Ruokintaskenaario voi olla esimerkiksi ruokintakokeen tulos ja kokeessa kaytettyjen rehujen analyysiarvot.
Toinen vaihtoehto on laskea ruokinnat erikseen esimerkiksi Lypsikki-tuotosvastemallilla, josta saadaan
maaritettya ruokintaa vastaava maitotuotos.

Erotuksena Lypsikki-tilamalliin on, ettd LyVa-mallissa peltoalaa ei ole kiinnitetty. LyVa-malliin ei ole
myo6skaan lisatty rehujen hintatietoja. Ravinteiden erityksessa ja ammoniakkipaasttissa Lyva-malli ja
Lypsikki-maatilamalli kayttavat samoja funktioita. Selvyyden vuoksi loppuraportissa on esitetty simulaatioiden
tulos ainoastaan Lypsikki-maatilamallilla ja sen oletuksilla laskettuna. Peltoalaa laskeva LyVa-tilamalli 16ytyy
osoitteesta www.karpe.fi/lyva.

TP4. Tiedonsiirto

Hankkeen Maatilan ravinnekierto tilamalli ja julkaisut ovat saatavilla osoitteessa www.karpe.fi/lyva. Yleisesti
hankkeen tuloksista on tiedotettu ammattilehtiartikkeleina ja kongressijulkaisuina. Julkaisutoiminta jatkuu
LyVa-hankkeen paattymisen jalkeen.

Hankkeen aihepiiristé on esitetty omaa sessiota vuoden 2020 Maataloustieteen paiville otsikolla
"Lypsylehmien valkuaisruokinta ja ymparistépaastojen hallinta". Sessiossa olisi tarkoitus pitaa 4-5 téahan
aihepiiriin liittyvaa esitysta.

3.3 Toteutusvaiheen arviointi

TP1. Valkuaisen tasmaruokinta, yksildtason vasteet

Kirjallisuuskatsaus ja data-analyysi on saatu suoritettua hankesuunnitelman mukaisesti.

Lypsylehmien ruokintakoe suoritettin - hankesuunnitelman mukaisesti. Teknisten murheiden vuoksi
kokeeseen ei kuitenkaan saatu mukaan alkulypsykauden lehmia.

TP2. Aminohappojen saanti eri dieeteilla

Laaja tuotosvasteaineisto (Huhtanen ja Nousiainen 2012) taydennettiin suunnitelmien mukaisesti
rehutaulukoiden ja/tai tutkimusaineistojen mukaisilla aminohappopitoisuuksilla. Yksittaisten aminohappojen
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saannit laskettiin rehutaulukoiden laskentamallien mukaisesti. Aineiston mallinnus tehtiin SAS-ohjelmiston
Mixed-proseduurin avulla ja teknisesti se onnistui hyvin. Aminohappojen saannin laskenta on alisteinen
nykyisen valkuaisarvojérjestelman laskentamallille, joka on viimeksi paivitetty v. 2010. Mallinnuksessa
ennustetun ja elainkokeissa mitatun, potsista ulosvirtaavan valkuaisen aminohappoprofiilit olivat hyvin
samankaltaisia. Td&ma osoittaa, ettd aminohappojen saannin laskenta kayttaen rehutaulukkoarvoja ja
nykyista valkuaisarvojarjestelmaa oli hyvin toimiva ratkaisu.

TP3. Typpiylijadmé&n ja ammoniakkipaéstojen tilatason mallinnus

Osiossa valmistui kaksi erillista tilamallia: Lypsikin laajennus typen osalta ja erillinen "LyVa-maatilamallii”.
Mallit soveltuvat erityyppiseen tarkasteluun. Mallit toimivat hankkeen tavoitteiden mukaisesti.

Osiossa my0os paivitettiin tuotosvaste-ennusteissa kaytettava Lypsikki-malli viimeisimpien saatavilla olevien
tieteellisten julkaisujen osalta.

TPA4.

Tiedonsiirtoa olisi voinut olla nyt toteutunutta enemman. Julkaisutoiminnasta suurin osa tapahtuu varsinaisen
hankeajan jalkeen, mm Mataloustieteen paivat ja tieteelliset artikkelit. Hankkeen tuloksia on hyddynnetty
ProAgrian neuvonnassa KarjaKkompassin paivityksena (esitys Maataloustieteen paivilla, Huhtamaki &
Sairanen).

3.4 Julkaisut

Tieteelliset julkaisut, kirjoitusvaiheessa

Huhtanen et al. Simulations of on-farm N losses in Finnish dairy farms. (TP 3)
Huhtanen et al. Individual production responses to varying nutrient supply. (TP 1a)
Sairanen et al. Milk production response to protein supplement in different stage of lactation (TP 1b)

Vanhatalo et al. Modeling milk protein yield responses to amino acid supply of dairy cows fed silage-based
diets. (TP 2)

Muut julkaisut, kirjoitusvaiheessa

Sairanen, A. 2020. Maitotilan ravinnekiertomalli LyVa. Maataloustieteen Paivat 2020. (TP 3)

Sairanen, A., Kajava, S., Palmio, A., Keranen, M. ja Huhtanen, P. 2020. Kokoviljaseoksen ja vakirehun
valkuaispitoisuuden tuotosvaste eri lehmaryhmilla. Maataloustieteen Paivat 2020. (TP 1b)

Sairanen, A. 2019. Miten ammoniakkipaastéjen alentaminen vaikuttaa maitotiloilla. "Maito ja me”, julkaistaan
syksylla 2019. (TP 4)

Vanhatalo, A., Kokkonen, T. ja Huhtanen P. 2020. Aminohappojen saannin merkitys tuotosvasteen
ennustamisessa. Maataloustieteen Paivat 2020. (TP 2)

Huhtamaki, T. ja Sairanen, A. 2020. Suomalaiseen rehu- ja ruokintatutkimukseen pohjaava Karjakompassi
vie tutkimustulokset kaytantdodn. Maataloustieteen Paivat 2020. (TP 4)
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Muut julkaisut

Kerdnen, M. 2019. Vakirehun valkuaispitoisuuden tuotosvaste eri lehmaryhmilla ja karkearehuilla, Kerdnen
Marianna, ProGradu, Helsingin yliopisto. (TP 1b)

Sairanen, A. 2017. Vaihtoehtoja kokoviljan kaytt6on. Nauta 2/2017.(TP 1b)

Sairanen, A. 2018. EU vaatii paéastdjen vahentamistd, ammoniakkipddstét nautakarjatilan huolena,
Kéaytdnnon Maamies 2/2018. (TP 4)

Sairanen A ym. 2019. Euroilla mitattavat hyodyt myds tutkimuksen ajurina, esitelmd ProAgrian
Maitovalmennus -tilaisuudessa 4.9.2019. (TP 4)

Vanhatalo, A., Kokkonen, T. & Huhtanen, P. 2019. Modeling milk protein yield responses to amino acid
supply of dairy cows fed silage-based diets. American Dairy Science Association (ADSA) Annual Meeting
23-26 June, 2019, Cincinnati, Ohio, USA. (TP 2)

Muut tuotokset
TP 1-4

Toimenpidesuositukset ammoniakkipaastdjen hallintaan.

4. Tulosten arviointi

4.1 Tulosten kdytdnnon sovellutuskelpoisuus
TP1-4

Tuotosvastelaskennan paivitys on otettu kaytt6on ProAgrian ruokinnansuunnitteluohjelmassa kevaalla 2019
ja télta osin hankkeen tydpanosta on jo jalkautettu kaytantéén. Tuotosvasteet toimivat eri
skenaariovaihtoehtojen pohjana ja tata kautta mallilla on kayttdkohteita hyvin monessa yhteydessa.

Ammoniakkityppipaastojen laskenta perustuu julkaistuihin kertoimiin. Absoluuttisen paastétason maara on
riippuvainen naiden kerrointen paikkansapitavyydesta. Vertailtujen menetelmien suhteelliset erot ovat
absoluuttista tasoa luotettavammat ja vertailussa olleita skenaariota voidaan kayttaa toimenpidesuosituksia
annettaessa. Eri rehuntuotanto- ja lietteenlevitysstrategioita olisi syyta mallintaa viela lisaa.

Typen hyvaksikayton parantaminen ylisuuria ruokinnan valkuaistasoja leikkaamalla ei ole pelkastaan

ymparistdn kannalta etu vaan myos etu tuotannon talouden kannalta. Hanke tuottaa kaytantoon vietavaa
tietoa tulevia koulutuksia ja ohjeistusta varten.

4.2 Tulosten tieteellinen merkitys

Politiikkasuositukset
TP1. Valkuaisen tasmaruokinta, yksildtason vasteet
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Tasmaruokinnan mahdollisuudet typen hyvéksikayton parantamisessa ovat hyvin pienet. Tilastoanalyysin
perusteella yksildiden valinen vaihtelu maitotuotosvasteessa on alle 5 % ja lisdksi hyvan hyvéksikayton
elaimia ei kaytannon karjoissa voida tunnistaa.

Valkuaisruokinnan jaksotuksesta tuotosvaiheen mukaan ei tdmén tutkimuksen mukaan ole merkittavaa
hyotya typen hyvaksikaytolle. Tuotosvaihetarkastelu kuitenkin vaatisi viel& lisdtutkimuksia koko
laktaatiokauden ajalta ja tutkimuksen eldinmaéra pitéisi olla kohtuullisen suuri verrattuna nyt tutkimuksessa
kaytettyihin. Tamanhetkisen kasityksen mukaan valkuaisruokinnan tehostamisen mahdollisuudet
jaksotuksen avulla ovat marginaalisia.

TP2. Aminohappojen saanti eri dieeteilla

Nykyisin vallitsevalla lypsylehmien valkuaisruokintatasolla aminohappojen saannin optimoinnille ei jaa paljon
mahdollisuuksia. Lypsylehmien valkuaisruokinnan nykytaso on siind mé&arin voimakas, etta tuotantoa eniten
rajoittavista aminohapoista ei yleensa tule puutetta. Valkuaisruokinnan tason alentaminen ja sen myoéta
tarvittava aminohappotaydennys ei ole toistaiseksi taloudellisesti kannattavaa.

Aminohappo-optimointi voisi tulla ajankohtaiseksi, mikéli tulevaisuudessa lisavalkuaisen kaytt6a rajoitetaan
huomattavasti. Tall6in nurmisailérehuruokinnalla histidiini tulee ensimmaisena rajoittavaksi aminohapoksi.

TP3. Typpiylijadméan ja ammoniakkipaastdjen tilatason mallinnus
Merkittavin keino ammoniakkipdastdjen alentamiseen on lietteen sijoituslevityksen yleistyminen ja lietteen
nopea multaus muokattuun maahan.

Valkuaisruokinnan taso Suomessa on ProAgrian tilastojen mukaan kohtuullisen korkea. Valkuaisruokinnan
maksimitasona ei tulisi kayttaa talousoptimoinnin ylittavia OlIV-pitoisuuksia. Maatiloilla vallitsevan kaytannén
muuttaminen ei ole helppoa ja muutokseen tarvitaan yhteisty6ta neuvonnan ja tutkimuksen kautta.

Kokoviljan kayttda tulisi suosia. Miinuspuolena kokoviljalla on muokattavan maan nurmea suuremmat
hiilidioksidipaastot. Hyva kaytanto olisi kayttaa kokoviljaa nurmen uusimisessa, jolloin hiilidioksidipaasttjen
kannalta muokattava ala ei lisddnny ja perustettava nurmi saa hyvan kasvuun lahdén. Maatiloilla vallitseva
kaytantt kokoviljan kohdentamisesta umpilehmille ja nuorkarjalle on hyva. Kokovilja ei myéskaan alenna
lypsylehmien maitotuotosta keskilaatuista karkearehua korvatessaan joten kokoviljan kayttéa myos
lypsylehmilla voi tarvittaessa lisata.

Lypsylehmien kestavyyden edistaminen on seka ympariston, ettd talouden kannalta hyva asia.

Lannoitustasosta tinkiminen on ammoniakkipaastéjen pienentamismenetelmana kallis ja johtaisi peltoalan
tarpeen lisddntymiseen. Peltoalan tehokas kaytto edistda seka taloutta, ettd ymparistda.

Erityksen jalkeen laskettavien ammoniakkipaastdjen taso riippuu taysin kaytettavista haihtumiskertoimista ja
lannankasittelymenetelmista. Hankkeen sisalléssa suurin painoarvo on mallintaa ammoniakin
haihtumispotentiaalia mallintamalla virtsassa ja sonnassa eritetyn typen maaraa. Tama osa mallinnuksesta
on tehtévissé suhteellisen tarkasti.
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5. Loppuraportin tiivistelma

LYPSYLEHMIEN VALKUAISRUOKINNAN OPTIMOINTI JA KARJATILAN TYPPIPAASTOJEN
HALLINTA (LYVA)

Vastuuorganisaatio Luonnonvarakeskus, Tuotantojarjestelmét

Halolantie 31 A
71750 Maaninka
Auvo Sairanen, auvo.sairanen@Iluke.fi, 029 532 6511

Kesto 2016 — 2019
(Loppuraportti 30.9.2019)

Rahoitus Kokonaiskustannukset 298 593 €
MMM:Ita saatu rahoitus 170 000 €
Valion yksityisrahoitus 6500 €
Raisioagro yksityisrahoitus 20000 €
Luke omarahoitus 84 093 €

Helsingin yliopisto omarahoit 18 000 €

Avainsanat nurmirehu, maidontuotanto, ammoniakkipaastot, tuotosvastemalli
Tiivistelma
Tausta, tavoitteet ja toimijat

VTT:n Tiekarttaselvityksen keskeinen tavoite on lisdtd Suomen proteiiniomavaraisuutta. Proteiiniomavaraisuus ja
ymparistékuormituksen vahentdminen ovat sidoksissa toisiinsa. Tuontivalkuaisen kdyton vahentdminen lisaa
omavaraisuutta, parantaa tilojen typpitasetta ja samalla vahentdd ympéristokuormitusta. Valkuaisomavaraisuuden
suhteen marehtijat ovat avainasemassa Suomen olosuhteissa. Lypsykarjatalouden osalta valkuaisen kayton
vahentamisstrategiaa voi hyddyntad tavoiteltaessa Suomen sitoumuksia ammoniakkipéastdjen rajoittamisessa.
Vahentadmistoimenpiteet taytyy kohdentaa oikein, jotta valtytadn merkittavilta tulo- ja tuotantotappioilta.
Hankkeen yleisené tavoitteena on tutkia tdydennysvalkuaisen kaytén vahentdmismahdollisuuksia maidontuotannossa.
Hanke tuottaa valkuaisruokinnan eri toteutusvaihtoehtoja seka laskentamalleja kuvaamaan ndiden vaihtoehtojen
vaikutusta maitotilojen ravinnekiertoon ja ammoniakkipaastéihin. Lisaksi mallinnuksesta saadaan eri
toteutusvaihtoehtojen kustannusvaikutukset.

Tyo6hon osallistui Luonnonvarakeskus Luke, Helsingin yliopisto sek& Ruotsin maatalousyliopisto (SLU).
Yhteistydkumppaneina olivat ProAgria, Valio ja Lantmannen Feed.

Tulokset
TP 1a. Valkuaisen tdsmaruokinta, yksilétason vasteet

Valkuaisvékirehun tdsméruokintaa tutkittiin kirjallisuuskatsauksen ja ruokintakokeista kootun yksilddata-aineiston
kautta. Vertailtavina strategioina tai vaikutuksina olivat tasavékirehuruokinta, rehun valkuaispitoisuuden vaihtelu
paivasta toiseen, yksilokohtainen tuotosvaste, ryhmékohtainen tuotosvaste ja tuotostaso*valkuaisvaste yhdysvaikutus.
Tyopaketin tulosten mukaan yksildkohtainen vaihtelu lisdvalkuaisen tuotosvasteessa on pieni. Yksilokohtaisesta
tarkkuusruokinnasta saatavat hyddyt lisddntyneend tuotoksena ja sitéd kautta védhentyneind ammoniakkipaéstoing eivéat
todenndkdisesti kattaisi strategian vaatimia lisakustannuksia. Mydskaan tuotostasolla ei ole merkitysta lisdvalkuaisesta
saatavaan maidontuotannon tuotosvasteeseen. Tutkimuksen perusteella valkuaisen tasaosuuksinen jako on
kayttokelpoinen valkuaisen jakovaihtoehto. Pyrittaessé vahentdmaan maitotilan ammoniakkipédstoja huomion
kiinnittdminen valkuaisruokinnan tasoon on térkeé&paa kuin valkuaisrehun yksilékohtainen annostelu.
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TP 1b Vakirehun valkuaispitoisuuden tuotosvaste eri lehmaryhmill&, ruokintakoe

Hankkeen ruokintakokeessa tutkittiin lehmien tuotosvaiheen merkitysté lisdvalkuaisesta saatavaan vasteeseen kahdella
eri karkearehutyypill&: nurmirehu ja nurmi+kokovilja. Tuotosvaiheina oli keski- ja loppulaktaatio seké ensikot omana
ryhméné. Valkuaistasoina kokeessa oli kontrollitason valkuaisruokinta (92 g OIV/kg ka) ja ei lisdvalkuaista (86 g
OIV/kg ka).

Kokoviljaseos osoittautui aikaisempien tutkimusten tapaan maidontuotantovaikutukseltaan samanarvoiseksi rehuksi
kuin toisen sadon nurmirehu. Kokoviljan lisdéntyneesta syéntimaarasté johtuen typen hyvéksikayttd oli sama nurmi- ja
kokoviljaseosdieeteilld. Valkuaisruokinnasta luopuminen alensi NH;-N tappioita 7,8 kg/lehmé/v. Vastaava ekm
tuotosvéhennys oli 5 %. Vakirehun lisdvalkuaisvasteessa ei olut tilastollista eroa eri tuotosvaiheissa eli valkuaisen
jaksotuksesta ei ollut hyotya. Lisévalkuaisesta saatu tuotosvaste oli yllattadvén pieni ottaen huomioon I&htétasoruokinnan
erittdin matala valkuaispitoisuus.

TP 2. Aminohappojen saanti eri dieeteilla

Tulosten mukaan aminohapposaannin optimoinnin potentiaali lisata valkuaistuotosta séilorehupohjaisessa ruokinnassa
on melko pieni johtuen chutsuoleen virtaavan mikrobi- ja ohitusvalkuaisen tasapainoisesta aminohappokoostumuksesta.
Jos kuitenkin sovelletaan nykyistd matalampaa valkuaispitoisuutta ruokinnassa tai kéytetddn aminohappoprofiililtaan
puutteellisia valkuaislahteitd, aminohappojen optimoinnille voidaan odottaa suurempia vasteita.

TP 3a. Taustaselvitys Tuotosseurannassa olevin tilojen valkuaisruokinnan tasosta

ProAgria aineiston perusteella tilojen valkuaisruokinnassa on paljon vaihtelua. Keskimaérin ruokintojen
raakavalkuaispitoisuus oli 168 g/kg ka ja OIV-pitoisuus 97 g/kg ka. Dieetin OIV-pitoisuus yli 100 g/kg ka l6ytyi 21 %
tiloilta. Raakavalkuaispitoisuutena ilmoitettuna yli 175 g/kg ka ruokinta 16ytyi 10 prosentilla aineiston tiloista.
Selvityksen perusteella korkeimmista valkuaisruokintatasoista olisi vara tinkia.

TP 3b. Lypsikki-maatilan ravinnetasemallin kuvaus

Lypsikki-malli pdivitettiin typpikierron osalta. Malli laskee annettua skenaariota vastaavan rehunkulutuksen,
maitotuotoksen, ravinnekierron, ammoniakki-N tappiot ja talousvaikutuksena maitotuotto-rehukustannuksen.
Hankkeessa vertailtavat skenaariot olivat: eldintiheys, kokoviljan kaytto, lisdvalkuaisruokinta, typpilannoitus ja karjan
uudistusprosentti.

Merkittavin mallinnettu vaikutus oli silla, mika osuus lietteesta kaytettiin muokattuun maahan. Eldintiheyden nosto
lisasi nurmialan osuutta tilan kiinteésta peltoalasta ja samassa suhteessa NHz-N tappioita. Kokoviljan kéyttd puolestaan
pienensi NH3-N tappioita pienentyneen virtsan typpiosuuden seké lisddntyneen muokkausalan kautta. Uudistusprosentin
heikkeneminen lisaa suoraviivaisesti lypsylehmaé kohti laskettuja NH3-N tappioita, koska ylimaarainen uudistuskarja
tuottaa tappioita ilman maitotuotosta. Lannankasittelymenetelman jélkeen toiseksi merkittavin tekija NH3-N tappioihin
on lehmien lisédvalkuaisruokinta. Valkuaisruokinnasta luopuminen vahensi tappioita aaripaiden valilla 15 kg NH3z-N
/lehmé/v. Vastaava tuotostappio maitomaarassa oli 6 %. Typpilannoituksen vahentdminen vahensi varastotappioita,
mutta lisdsi kasvavan nurmialan vuoksi peltotappioita. Yhteisvaikutuksena typpilannoituksella ei ollut vaikutusta NH3-
N péastdon. Vakioitua nurmialaa kéytettdessa typpilannoitus lisasi paastoja.

Maatilamallin paatarkoitus on kvantifioida ammoniakkitypen haihtumispotentiaalia, ei niink&an ennustaa NH3-N
haihtumista.

TP 3c. LyVa-ravinnetasemallin kuvaus

LyVa maatilamalli ei sisalla ruokinnan optimointia. Malli laskee laht6tiedoissa maaritellyn ruokintaskenaarion
tarvitseman peltoalan ja tuotantoon liittyvat ravinnekierrot sisaltden ammoniakkitypen. Malli on saatavilla osoitteessa
www.Kkarpe.fi/lyva.

Tulosten arviointi

Hankkeen toimenpiteet toteutettiin suunnitelman mukaan joskin painottuen aikataulullisesti hankkeen loppuun.
Julkaisutoiminta olisi voinut olla hankeaikana aktiivisempaa. Tiedonsiirron osalta tiedon jalkautus jatkuu hankkeen
paattymisen jalkeen. Liséksi hankkeen aikana loppuunsaatettua Tuososvaste-mallin paivitysta hyddynnetddn mm
ProAgrian KarjaKompassi ruokinnansuunnitteluohjelmassa.

Julkaisut

Julkaisuliite 16ytyy hallinnollisesta loppuraportista.
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Liite 1. Vakirehun valkuaispitoisuuden tuotosvaste eri lehmaryhmilla
Auvo Sairanen, Annu Palmio, Sari Kajava, Marianna Kerénen, Pekka Huhtanen
Johdanto

Rehuvalkuaisen kayton optimoimiseksi lisdvalkuaisruokinta tulisi kohdentaa sille eldinryhmalle, jonka
tuotosvaste lisdvalkuaiselle on korkein. Oletettavasti yksiloiden vélilla on jonkin verran vaihtelua valkuaisen
hyddyntamispotentiaalissa (katso kappale TP1 a), mutta naitéa yksiloité on toistaiseksi mahdotonta tunnistaa
karjasta. Kéytdnndssa lehmat voidaan fenotyyppisesti jakaa eri eldainryhmiin ja valkuaisen tuotosvastetta
voidaan tutkia naiden ryhmien sisélla. Ryhmittelymahdollisuuksia ovat esimerkiksi poikimakerta, tuotostaso
ja tuotosvaihe. Elaintekijan lisaksi valkuaisruokinnalla voi olla eri tuotosvaste erityyppistéa karkearehua
kaytettdessa. LyVan ruokintakoeosion tavoitteena oli tutkia tuotosvaiheen ja lisdvalkuaisvasteen
yhdysvaikutusta. Kokeen liséfaktorina oli kokoviljan ja nurmiséilérehun vertailu, jonka avulla saadaan
testattua myos karkearehutyypin ja lisdvalkuaisvasteen yhdysvaikutus. Hankkeen aihepiirin mukaisesti
ruokintakokeen yleistavoite oli tutkia valkuaisen hyvaksikayton tehostamista ja tata kautta
ammoniakkipéastojen vahentdmismahdollisuutta.

Tutkimuksen hypoteeseina olivat 1) kokoviljaseoksella valkuaislisan tuotosvaste ja typen hyvaksikayttd ovat
parempia kuin nurmiséildrehuruokinnalla, 2) kokoviljaseos tuottaa saman verran maitoa kuin nurmisailérehu
ja 3) valkuaisen tuotosvaste ja samalla valkuaisen hyvaksikaytté ovat korkeampia keskilaktaation lehmilla
verrattuna loppulaktaatioon tai kerran poikineisiin lehmiin.

Kokeen suoritus

Koe tehtiin Luonnonvarakeskuksen Maaningan toimipisteessa 18.1.2018-30.4.2018. Kokeessa oli yhteensa
45 Ayrshire- ja Holstein-lehmaa. Koelehmat jaettiin kovariaattijakson mukaisesti kolmeen blokkiin:
loppulaktaatio (n=8), keskilaktaatio (n=21) ja ensikot (n=16). Loppulaktaatiovaiheen koelehmien aika
poikimisesta oli keskimaarin kokeen aikana 297 (SD 49) paivaa, keskilaktaatiovaiheen koelehmilla 163 (SD
22) paivaa ja ensikoilla 198 (SD 49) paivaa.

Koeasetelma oli 2 x 2 faktoriaalinen. Kovariaattijaksoilla kaikki koelehmat olivat samalla seosrehuruokinnalla,
joka oli keskiarvo kokeen aikaisesta ruokinnasta. Vakirehuprosentti oli keskiméaarin 41 ja dieetin tavoiteltu
raakavalkuaispitoisuus (RV) 144 g/kg ka. Varsinaisella koejaksolla lehmien karkearehuvaihtoehtoina olivat
toisen sadon nurmisailérehu ja nurmikokoviljaseos. Nurmi-kokoviljaseos sisélsi kokoviljaa (vehna/kaura)
keskimaarin 40 % kuiva-aineessa laskettuna. Koejaksolla oli nelja eri dieettia: 1) nurmisailérehu ja matala
RV (149 g kg/ka), 2) nurmisailérehu ja tavanomainen RV (169 g/kg ka), 3) nurmi-kokoviljaseos ja matala RV
(136 g kg/ka) seka 4) nurmi-kokoviljaseos ja tavanomainen RV (156 g/kg ka). Koe toteutettiin
kolmijaksoisena switch back koeasetelmana, jossa lehman karkearehutyyppi pysyi koko ajan samana, mutta
valkuaistaso vaihtui jakson paatyttya.

Tilastotestissa kiinteind muuttujina olivat koejakso, valkuaistaso, blokki, karkearehu, blokki*valkuaistaso ja
karkearehu*valkuaistaso. Satunnaismuuttujana oli lehma. Maidontuotannon ja maidon pitoisuuksien tulosten
laskennassa malliin lisattiin kiintedksi muuttujaksi muuttujakohtainen kovariaatti.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty kokeessa kaytetyt rehut ja niiden analyysitiedot. Nurmirehun
raakavalkuaispitoisuus oli turhan korkea, mik&a on osaltaan saattanut heikentda sailéntatulosta. Matala
sokeripitoisuus ja korkea VFA—pitoisuus indikoivat jonkinlaista matalan kuiva-ainepitoisuuden rehun
virhekdymistd. Samoin ammoniumtypen osuus oli turhan korkea. Kaura-vehna-kokoviljan tarkkelyspitoisuus
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oli kohtuullinen. Kauran kayttd kokoviljassa vahentdd vehnan korkeaa tarkkelyspitoisuutta. Molempien
karkearehujen energiapitoisuus on tyypillisen matala. Samoin kokoviljan valkuaispitoisuus on
koejérjestelyjen tavoitteen mukaisesti matala.

Taulukossa 2. On esitetty vertailtavien dieettien rehuarvot. Matalan valkuaistason vékirehussa ei kaytetty
ollenkaan valkuaislisda ja tavanomaisen valkuaistason vakirehussa rypsirouheen osuus oli 20 % kuiva-
aineesta. Matalin dieetin raakavalkuaispitoisuus oli 136 g/kg ka ja vastaava PVT 19 g/kg ka, joten typpi ei
oletettavasti ollut mikrobisynteesié rajoittava tekija matalimmallakaan valkuaisruokintatasolla. Matalan
valkuaistason kokoviljaseosdieetilla ruokinnan OIV-pitoisuus oli 85 g/kg ka, joka on maatiloilla vallitsevaan
kaytantdon verrattuna todella matala. Maatiloilla kaytetddn tavanomaisesti yli 95 g/kg ka valkuaistasoja ja
huipputuotoksia tavoittelevat karja jopa yli 100 g OIV / kg ka. Kokeen keskilaatuisella karkearulla
mikrobisynteesi on oletettavasti pienempi verrattuna hyvalaatuiseen ykkéssadon rehuun, joten valitulla
koejarjestelylla saatiin aikaiseksi kaytannon ruokintaa ajatellen hyvin selkeét erot OlV-saannissa eri
koejasenten vlille.

Taulukko 1. Karkearehujen koostumus ja rehuarvo

Nurmi Kokovilja Nu.rr.'m-
kokoviljaseos

Kuiva-aine, g/kg 221 321 261
g/kg ka

Raakavalkuainen 171 118 150

NDF 518 457 494

Tarkkelys 0 161 64,3

Sokeri 16 28 21

VFA yhteensa 34 15 31
Ammoniumtyppi, g/kg N 97 64 84
Liukoinen typpi, g/kg N 553 614 577
pH 4,18 3,93 4,08
D-arvo 645 615 633
Rehuarvo

ME, MJ/kg ka 10,3 9,5 10,0

OV, g/kg ka 81 77 79

PVT, g/kg ka 51 34 a4

Nurmikokoviljaseos sisalsi 40 % vehnakaurakokoviljasdilérehua

Taulukko 2. Koeruokintojen valkuaisarvot ja energiapitoisuus

Nurmi Nurmi-kokoviljaseos

Matala  Tavanom Matala  Tavanom

g/kg ka
Raakavalkuainen 149 169 136 156
ol 86,7 93,0 85,7 92,0
PVT 23,1 38,4 19,0 34,3
ME, MJIME 11,1 11,0 10,9 10,8

Matala = vakirehun RV 115, Tavanomainen = vakirehun RV 166
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Taulukossa 3 on esitetty rehunkulutus ja ravintoaineiden saanti. Kokovilja aikaisempien koetulosten tapaan
lisasi rehunsyontia kompensoiden kokoviljan matalaa energiapitoisuutta. Kokoviljadieetin energiansaanti oli
jopa numeroarvoisesti suurempi kuin nurmidieetin energiansaanti huolimatta kokoviljadieetin 2
prosenttiyksikkbd pienemmasté véakirehun osuudesta. Erot vertailtavien dieettien vakirehuosuuksissa ja
energiansaannissa olivat niin pienid, ettd erolla ei ole kaytanndn merkitysta. Eri karkearehudieeteilld OIV:n
saanti oli sama. Karkearehusta peraisin oleva NDF oli pétsiterveyden kannalta kaikilla dieeteilla
hyvaksyttavalla tasolla. Ruokinnan NDF-pitoisuus ja PVT-tase olivat ainoat merkittévat erot
karkearehudieettien valilla.

Dieetin valkuaispitoisuuden lisédmisen vaikutukset olivat selkedt. Tavanomaisen valkuaistason pienimmasté
vakirehuprosentista huolimatta syonti ja ravinnonsaanti olivat valkuaislisadieetilla selkeasti korkeimmat
(taulukko 3). Valkuaislisa nosti syontid kaikissa blokeissa saman verran, keskiméaérin 0,6 kg ka (taulukko 4).
Elopainonmuutoksissa ei ollut tilastollisia eroja Keskiméaarin elopainot nousivat kokeen aikana 61 kg eli 0,97
ka/pv.

Syonti heijastuu suoraan maitotuotokseen. Karkearehutyyppien valilla ei ollut eroa maitotuotoksissa eika
maidon pitoisuuksissa. Numeroarvoisesti ekm-tuotos, valkuais- ja rasvapitoisuudet olivat kokoviljaseoksella
nurmidieettid korkeammat (p < 0.2). Maidon ureapitoisuus oli kokoviljadieetilla matala, mutta yllattden ero
nurmidieettiin oli kohtuullisen pieni. Kokoviljadieetin valkuaispitoisuus on matala, mutta lisdantynyt
syontimaara, ja samalla rv-saanti, ilmeisesti yllapitda maidon ureapitoisuutta.

Kokoviljan kayton suhteen taytyy pitad mielessa, etté vertailusailérehu oli toisen sadon lievasti virhekaynytta
rehua. Korkeassa tuotosvaiheessa olevilla, ensimmaisen sadon rehua syévilla lehmilla ravinnonsaanti on
suuri. Kokoviljan kaytté edella mainitulla elainryhmalla voisi antaa erilaisen lopputuloksen taman kokeen
tulokseen verrattuna.

Taulukko 3. Karkearehutyypin ja dieetin valkuaispitoisuuden paavaikutukset rehunkulutukseen ja tuotoksiin

Karkearehu Valkuainen merkitsevyys
karkea vakirehun
Nurmi  Nurmi+kKV sem Matala Tavanom sem rehu valk. pit.
Syonti
Séilérehu 12,1 13,0 0,31 12,2 12,8 0,22 0,02 < 0,001
Vakirehu 8,6 8,8 0,26 8,7 8,7 0,18 0,60 0,44
Kokonaissyonti 20,7 21,8 0,56 20,9 21,5 0,40 0,048 < 0,001
Vakirehun osuus, % 42 40 0.87 42 40 0.63 0,18 < 0,001
Ravintoaineiden saanti
OlV, g/pv 1867 1908 38,7 1795 1979 27,6 0,42 < 0,001
PVT, g/kg ka 30 20 0,43 17 33 0,33 <0,001 < 0,001
ME korjaamaton, MJ/pv 229 236 4,7 230 235 3,4 0,22 < 0,001
ME korjattu, MJ/pv 217 223 4,0 217 223 2,9 0,26 < 0,001
Karkearehun NDF, % 30 30 0,45 30 31 0,32 0,56 < 0,001
Elopainon muutos, kg 65,6 56,7 7,0 57,6 64,7 6,7 0,31 0,48
Energiatase
Korjaamaton 7,1 16,3 2,8 13,0 10,5 2,1 0,01 0,09
Korjattu -4,6 3,0 2,5 -0,46 -1,1 1,9 0,02 0,65
Tuotokset, kg/pv
Maito, kg/pv 27,7 27,6 0,43 26,9 28,3 0,32 0,89 < 0,001
EKM, kg/pv 29,9 30,3 0,41 29,4 30,8 0,32 0,53 < 0,001

Pitoisuudet, g/kg
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Valkuainen 35,7 36,3 0,03 35,6 36,5 0,02 0,10 <0,001
Rasva 47,2 48,1 0,06 48,1 47,2 0,04 0,18 0,02
Urea, mg/100 ml 22,4 21,2 0,60 18,1 25,5 0,47 0,14 <0,001

Matala = vakirehun RV 115, Tavanomainen = vakirehun RV 166

Nurmi = toisen niiton nurmisailéreu, KV = vehnd+kaura kokovilja

Lisdvalkuainen nosti sekd maito- ettd ekm-tuotosta 1,4 kg/pv. Valkuaislis nosti myés maidon
valkuaispitoisuutta, mika indikoi aminohappojen saannin vajavuutta ilman lisavalkuaista olevilla dieeteill&.
Valkuaislisan pitoisuusvaste oli sama nurmi- ja kokoviljadieetilla. Maitotuotosero lisdvalkuaistasojen valilla on
huomattava, mutta ilman lisdvalkuaista olleiden lehmien kohdalla ei kuitenkaan voi puhua
tuotosromahduksesta. Energiakorjatun maidon osalta lisévalkuaisesta luopuminen alensi tuotosta 4,5 %.
Valkuaisruokinta noudattaa vahenevan lisatuoton lakia joten valkuaistason nosto tassa kaytettya
korkeammaksi tuottaisi viel&a pienemman tuloksen.

Elopainon muutokset olivat kaikilla dieeteilld ja kaikissa blokeissa positiivisia eli lehmien energiatase on
taytynyt olla myds positiivinen. Laskennallisesti energiatase oli positiivinen ainoastaan loppulaktaatiokauden
ryhmassa (2,3 MJ/pv) kun taas ensikkoryhmassa (-0,9 MJ/pv) ja keskilaktaatioryhmdasa (-3,7 MJ/pv) taseet
olivat negatiivisia. Ristiriita johtuu siita, etta energiansaannin ruokintatasokorjaus (=vahennys) on ainakin
taman kokeen perusteella liian suuri.

Rehun valkuaispitoisuuden lisayksen yhdysvaikutukset

Véakirehun valkuaispitoisuuden nosto lisasi ekm-tuotosta saman verran molemmilla karkearehukasittelyilla
(p=0.19, taulukko 4). Numeroarvoisesti kokoviljaseos hyotyi lisdvalkuaisesta nurmidieettia enemman (1,7 kg
ekm vs 1,1 kg ekm). Kuiva-aineen syontia valkuaislisa nosti enemman kokoviljaa sisaltavalla dieetilla
nurmidieettiin verrattuna, mika on mahdollistanut myds tuotoksen nousun. Lisdvalkuainen on saattanut
tehostaa potsimikrobien kuidunsulatusta kokoviljalla. Typensaanti on ehké ollut mikrobisynteesia rajoittava
tekija kokoviljaa sisaltavalla matalan valkuaistason dieetilla huolimatta positiivisesta PVT-taseesta. Maidon
ureapitoisuus 16,7 mg/dl matalan lisavalkuaistason kokoviljadieetilla on viela hyvaksyttavalla tasolla, mutta
alkaa lahestya mkrobisynteesia rajoittavaa typensaantirajaa.

Dieetin valkuaispitoisuuden lahtétaso oli kokeessa huomattavan matala ja voi olettaa, etta
tavanomaisemmilla dieetin rv-pitoisuuksilla liikuttaessa lisdvalkuaisen ekm-vaste on riippumaton
karkearehutyypista. Toisaalta koe osoittaa, ettéa lehméat saavuttavat kohtuullisen tuotostason kokovilja
sisaltavan dieetin todella matalalla valkuaistasolla.

Taulukko 4. Karkearehuruokinnan ja valkuaislisdan yhdysvaikutus

Kokoviljaseos Nurmi p-arvo

Matala Tavanom Matala Tavanom sem karkearehu*valk

kg /pv
Syonti, ka 21,5 22,3 20,3 20,7 0,44 0,05
Syonti, raakavalkuainen 2,89 3,46 3,02 3,54 0,068 0,14
Maitotuotos 26,8 28,3 27,0 28,3 0,42 0,57
EKM-tuotos 29,4 31,1 29,4 30,5 0,45 0,19
Valkuaistuotos, g/pv 953 1030 947 1016 15,7 0,58
Valkuaisvaste *, g/kg RV 136 134

1 g maidon valkuaista / kg dieetin rv lisdys
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Maitotuotoksissa ei ollut merkitsevaa blokki*lisdvalkuaistaso yhdysvaikutusta (taulukko 5). Kokeen hypoteesi
valkuaisruokinnan kohdentamisesta tuottavimmille lehmille ei saanut tukea. Numeroarvoisesti korkein vaste
(1,9 kg ekm) valkuaistason nostolle oli kuitenkin keskilaktaatiokauden lehmilla (blokki*valk p=0.19).
Loppulaktaatiossa vaste oli selkeasti pienin 1,1 kg ekm. Loppulaktaatiokauden lehmaluku oli vain 8, mik&a
lisda hajontaa ja tekee tilastotestista heikon. Lisaksi kokeen aloitus mydhéstyi Luke Maaningan
ruokintakioskien vaihdon vuoksi ja kokeeseen ei saatu selkeda huipputuotoskaudella olevien lehmien
ryhmaa. Nama rajoitukset huomioiden koe ei todista, ettd vakirehun valkuaispitoisuuden kohdentaminen
laktaatiovaiheen mukaisesti olisi hyédytonta. Kirjallisuustietojen perusteella tuotostasolla ei ole merkittavaa
vaikutusta valkuaisruokinnasta saatavaan tuotoslisaykseen. Laktaatiovaiheen merkityksesta tuotosvasteisiin
on hyvin vahan koetuloksia ja talta osin lisatutkimukselle olisi edelleen tilausta.

Taulukko 5. Tuotosvaiheblokin ja valkuaislisan yhdysvaikutus

Ensikko Keskilaktaatio Loppulaktaatio

blokki*
Matala Tavanom Matala Tavanom Matala Tavanom sem valk
kg /pv

syonti, ka 19,3 19,8 22,6 23,4 20,9 21,4 0,67 0,27
raakavalk, kg 2,71 3,21 3,19 3,80 2,97 3,47 0,105 0,006
Maito 27,5 28,7 27,7 29,4 25,6 26,9 0,71 0,46
Valkuaistuotos, g/pv 970 1033 988 1071 898 968 25,7 0,41
EKM 30,3 31,3 30,2 32,1 27,8 28,9 0,69 0,19

Valkuaisvaste *, g/kg RV 125 134 138

Y g maidon valkuaista / kg dieetin rv lisdys

Laskettaessa valkuaisen tuotosvaste saatua OlV-gramman lisaysta kohti vaste oli sama blokista riippumatta
(blokki*valk p=0,41) ja vaihteli 0,37-0,42 g maidon valkuaista / lisd OIV-gramma. Vakirehun valkuaisen
kohdentamisesta tuotoskauden mukaan ei taméan kokeen perusteella olisi hyétya valkuaistuotoksen suhteen.
Loppulaktaatiokauden johtopaattkset tarvitsisivat kuitenkin lisaa tutkimustuloksia lehmien kuntoluokka
huomioiden.

Ravinteiden hyvaksikaytto

Typen hyvaksikaytossa ei ollut eroja kokoviljaseoksen ja nurmidieetin valilla. Kokoviljan matala
raakavalkuaispitoisuus kompensoitui syonnin lisayksella ja typen hyvéksikaytté maidontuotantoon oli
molemmilla kasittelyilla hyvin tavanomainen 30 %. Vakirehun valkuaispitoisuuden nosto alensi dieetin typen
hyvaksikayttéa 2.8 prosenttiyksikk6a. Dieetin rv-pitoisuudella on suuri merkitys N-hyvaksikayttéon, mutta
luonnollisesti typen kokonaissaannilla on pitoisuutta suurempi merkitys.

Rehun hyvaksikaytto oli loppulaktaatiokauden lehmille tyypillinen 1,3 kg ekm yhté syotya kuiva-ainekiloa
kohti. Keskilaktaatiokauden lehmille 1,46 kg ekm kuiva-ainekiloa kohti on hieman heikko. Ruokintojen
matalahko energiapitoisuus ei yllapitanyt koelehmilla huipputuotoksia, mika alentaa kuiva-ainesyontina
mitattua rehuhydtysuhdetta. Kokoviljaseoksen suuri syonti vahensi samalla rehuhyétysuhdetta suhteessa
nurmirehuun.

Energian hyvéaksikayttd maidontuotantoon oli merkitsevasti tehokkaampaa nurmidieetilla verrattuna
kokoviljaseokseen (5.02 vs 5,26 MIME/kg ekm). Tassakin suhteessa kokoviljan suuri syontimaara ei muutu
kokonaisuudessaan maidoksi ja esimerkiksi rehunsulatuksen tappiot voivat kokoviljalla olla nurmirehua
suuremmat.
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Blokkien valilla ei ollut merkitsevia eroja energian hyvaksikaytossé. Numeroarvoisesti loppulaktaation
energian hyvaksikaytto oli matalin. Loogisesti loppulaktaatiokauden lehmilla hyvaksikayton pitéisikin olla
matalin ja tilastollisen merkitsevyyden puuttuminen johtunee yksildiden vélisista eroista, mika liséa
virhevaihtelua.

Johtopé&atokset

Kokovilja osoittautui maidontuotantovaikutukseltaan samanarvoiseksi rehuksi kuin toisen sadon nurmirehu
huolimatta kokoviljan huomattavan matalasta sulavuudesta ja raakavalkuaispitoisuudesta. Kokoviljan osalta
tutkimuksesta puuttuu tieto hyvalaatuisen ensimmaisen niiton séilérehun korvaamisesta kokoviljalla.
Tulosten perusteella voi todeta, ettd kokoviljan kaytolla ei ole typen hyvaksikayton tai eldinravitsemuksen
kannalta etua verrattuna toisen sadon nurmirehuun. Kokoviljan mahdolliset hyddyt taytyy etsié
rehunviljelypuolelta tai uudistuseldinten ruokinnasta.
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Liite 2. Lypsikki-ravinnekiertomallin kuvaus

All simulations:

e D-value 68 (1-cut), 64 (regrowth / whole crop)

e yield 1:2 (60:40)

o replacement 35%; bull calves sold immediately

e Yield factor = 1 (yield = 0.7 of plot study yield); mineral soils

e Feeding of other cattle: fixed diets (2. cut silage + whole-crop) in the same proportion as produced
e Manure N 170 kg total N to cultivated area; the rest evenly to grasslands

e Mineral N grass: 160; cultivated 20 kg N per ha; No P-fertilizers (K not in the model)

e Caand Na requirements: Ca-carbonate + salt

e MY 30 kg/d, lactation 400 d, dry period 60 d

Farm description

The basic farm situation is described in Table 1. The farm had a field area of 100 ha and 75 cows (the
number of cows can vary in different scenarios). The number of cows was greater than the average herd
size, but it is typical in the farms that enlarge their production. The average milk production (milk yield 30 k/d,
fat concentration 43.1 g/kg and protein concentration 34.8 g/kg, body weight 630 kg) over the whole
lactation. The following values were used for calving interval (400 days), dry period (60 days) and
replacement rate (35%) The performance values of the cows correspond to the current data from controlled
dairy farms in Finland. Estimation of the number of replacement heifers is described in detail by Nousiainen
et al., 2011. Crop rotation was 5 years; 3 years of grass leys and 2 years of grain (barley: oats 50:50). The
proportion of grass in crop rotation was regulated to maximise the forage in the diet within the limits of intake
potential of the cows (Huhtanen et al., 2011). Manure was first applied to ploughed fields within the limits of
EU nitrate directive (170 kg total N/ha, Council Directive 91/676/EEC of 12 December 1991) and the
remaining manure was spread equally to the grass leys as surface applications. No inorganic P fertilisers
were used. The soil test P (Vuorinen and Makitie, 1955) corresponds to the mean of observed values in
Finnish dairy farms (Korhonen et al., 2005; Uusitalo et al. 2007; Nousiainen et al., 2011).

The yield functions (Nousiainen et al., 2011) were used to predict crop yield and composition. Forage D-
value (concentration of digestible organic matter in DM) was assumed to be 680, 640 and 640 g/kg DM for
primary growth and regrowth grass silages, and for whole-crop silages, respectively. Primary growth silage
was allocated to lactating dairy cows and young (<6 months) heifer calves, whereas the forage component
for the other cattle was comprised of regrowth grass silage and whole-crop silages in proportions available.
The rations were formulated by optimising the minimum ration cost to meet the nutrient requirements of the
cows (LUKE, 2016) by using on farm-produced grass silage and grain (barley and oats) and purchased
energy, protein and mineral supplements.

Manure N predictions and losses

Faecal and urinary N were estimated as described in Nousiainen et al. (2011) with minor revisions. A
guadratic equation with intercept set to zero was developed for estimating faecal N output for dairy cows:

Faecal N (g/d) = 4.59 x DMI + 0 .0465 x DMI?+ 0.1067 x NI,

where DMI is expressed as kg/d and NI as g/d. Nitrogen excreted in hair and scurf was estimated according
to NRC (2001) and added to faecal N. Urinary N was calculated as:

Urinary N (g/d) = N intake (g/d) — Milk N (g/d) — Faecal N (g/d) - Retained N (g/d)
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It was assumed that N retention during the whole lactation was 3.0 g/d that corresponds to about 30 kg LW
gain during lactation

Simulations

Protein supplementation

The effects of the level of protein supplementation on milk production and environmental were simulated in a
farm with 100 ha arable land 75 cows. The crop rotation was 4 years consisted 75% leys and 25% grain
(barley: oats 50:50). Manure was used first for the arable land according to nitrate directive (170 kg total
N/ha) and the rest for the leys. The manure was earthed up with 4 h in in the arable land and surface spread
on the leys. Mineral fertilizer was applied at the rate of 160 kg/ha for the lays and 20 kg/ha for the arable
land, respectively. Replacement rate of the herd was 35%.

The least cost rations were first formulated to meet the ME and MP requirements for daily milk production of
30 kg (milk fat and protein concentrations 43.1 and 34.8 g/kg, respectively). Thereafter the amount of
supplementary protein (untreated rapeseed meal) was adjusted to represent 0, 25, 50, 75, 125 and 150% of
the amount required to meet the MP requirements while maintaining the total amount of concentrates
constant. Silage DM intake was adjusted to according to the equations of Huhtanen et al. (2011) to take into
account the effects of supplementary concentrate protein on silage DM intake. In addition of using the
current price of rapeseed meal the simulations were conducted assuming 20% higher price for rapeseed
meal or using soybean meal as a protein supplement.

Alternatively, the simulations were conducted using rapeseed meal as a protein supplement by maximizing
milk income over feed cost and constraining manure N per kg ECM. This was done by using flexible
production requirements of ME (5.15 + 0.5 MJ/kg ECM) and MP (1.41 + 0.2 g/g milk protein). Manure N was
constrained to 13.0, 12.5, 12.0, 11.5, 11.0, 10.5 and 10.0 g/kg ECM from unconstrained 13.6 g N/kg ECM.
The simulations were made using variable cost of 0.08 €/kg silage DM, or zero cost (no alternative use for
silage).

N fertilization

The effects of were simulated using two different scenarios. In the first scenario the level of N fertilization of
leys were increased from 100 to 200 kg/ha with 20 kg/ha increments. Two animal densities (60 or 75 cows)
were used with 60:40 and 75:25 ratios of grassland and arable land. Increased grass DM vyield was utilized
as decreased amount of purchased concentrate feeds, mainly grain. Arable lands received 170 kg manure
total N/ha and 20 kg/ha of mineral N.

In the second scenario higher DM yields with increased N fertilization were utilized by replacing leys with
arable land. There was 60 cows in 100 ha farm. At the lowest level of N fertilization 67 ha was leys and 33
ha arable land. At this N level the leys produced required amount of forages within the limit of intake
potential. Mineral N fertilization was gradually increased 20 kg/ha increments. With increased grass DM vyield
the area of leys decreased. The field areas were adjusted so that the amount of silage leftovers were less
than 0.1 kg DM/d or unused DM intake potential less than 0.1 kg/d.

Intensity

Two different scenarios were used to simulate the effects of increased animal density on ammonia
emissions. In both cases the number of cows increased from 60 to 100 by 5 cow increments in a 100 ha
farm. In the first scenario arable land (40 ha) used for grain production was gradually replaced with whole-
crop silage to meet the forage intake potential of cows. With the two highest intensities the whole-crop silage
are was 40 ha. In the second scenario arable land (40 ha) used for grain production was gradually replaced
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with leys to meet the cows intake potential. At the highest intensity 90 ha was used for leys and 10 ha for
grain. In both cases the areas for different crops were adjusted as described for N fertilization simulations.

Replacement rate

The effects of replacement rate of a dairy herd of 70 cows in a 100 ha farm was simulated by increasing the
replacement rate from 25% to 50% with 5% increments. The diets with both were formulated to feed
maximum amount of forage for dairy cows within the limits of intake potential predicted according to
Huhtanen et al. (2011). With increasing replacement rate the proportion of leys increased at the expense of
cereal grains to meet increasing forage requirements of replacement stock. The additional feed required,
mainly cereal grains, was purchased. Replacement rate affects the age structure of dairy herd, and
consequently milk yield and live weight. Milk yield and live weight of the cows for different replacement rates
were adjusted using the equations derived from the Finnish data of cow recording system (Nousiainen et al.,
2006).
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