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Tiivistelma

Maidontuotannon toimintaymparistd on muuttumassa nopeasti. Rehujen ja maidon hinnan muutokset
aiheuttavat sen, etta perinteiset ruokintaa optimoivat mallit eivét pysty maarittaméaan parhaan taloudel-
lisen tuloksen antavaa ruokintaa, eivétka pysty ohjaamaan tilan rehuntuotantoa taloudellisesti oikeaan
suuntaan. Nykymallit eivat myoskaan pysty ottamaan huomioon riittdvan hyvin ruokintojen aiheutta-
mia ravinnepaastdjid. Ruokinta on yksi tdrkeimmistd keinoista ravinneylijagdmien véhentdmiseksi ja
siksi optimointimalleilla pitéé pystya maarittelemaan ravinneylijadmien vahentamisen kustannukset.

Tuotosvasteisiin perustuva ruokinnan optimointi edellyttdd, ettd: (1) rehuannoksen maaralli-
sesti tarkeimman ja eniten rehuarvoltaan vaihtelevan séilérehun rehuarvot pystytddn maarittdméaan tar-
kasti, (2) rehuarvojarjestelmat arvioivat rehujen ravintoarvon ja tuotantovaikutuksen suhteessa toisiin
rehuihin mahdollisimman oikein, (3) rehuannoksen koostumusten muutosten vaikutukset rehun syon-
tiin pystytddn ennustamaan riittavalla tarkkuudella ja (4) ravintoaineiden saannin muutosten aiheutta-
mat tuotosvasteet pystytddn mallintamaan. Pitkdjanteisen tutkimustyon tuloksena olemme paésseet
tilanteeseen, jossa ndma osa-alueet on voitu yhdistaa tuotosvasteisiin perustuvaksi ruokinnan suunnit-
telu- ja optimointimalliksi.

Mallin etuja aikaisempiin malleihin verrattuna ovat mm. dieetin ja eldimen syontipotentiaalin
perusteella maéritettdva maksimisyonti ja rehujen yhdysvaikutusten huomioon ottaminen. Optimointi
perustuu ruokintatason ja rehujen yhdysvaikutukset huomioon ottavaan todelliseen ravintoaineiden
saantiin. Merkittava edistysaskel on se, ettd dieetin minimihinnan lisdksi voidaan optimoida maito-
tuoton ja rehukustannuksen erotus joko maitolitraa tai lehmapéivaéd kohti. Kun annetaan energian ja
valkuaisen ruokintasuosituksen vaihdella tietyisséd rajoissa, voidaan maarittaa taloudellisesti kannatta-
vin ruokintaintensiteetti nykyisill4 hinnoilla tilan rehuvarastoihin ja ostorehuihin perustuen. Malli an-
taa mahdollisuudet asettaa rajoitukset, jotka tahtaavét eldinten terveyden yllapitoon. Samaten ruokinta
voidaan optimoida tietyn maksimaalisen ravinneylijaddmén alittavaksi ja ndin verrata ruokinnallisin
toimenpitein saavutettavan ravinnekuormituksen vahentdmisen hintaa muiden toimenpiteiden kustan-
nuksiin.

Simulointien tulokset osoittivat, ettd tuotosvasteisiin perustuvilla optimoinneilla voidaan ta-
loudellista tulosta parantaa jopa 100 — 150 euroa lehmaé kohti vuodessa riippuen lahtétilanteesta, rehu-
jen hinnasta ym. Ruokinnan optimointi tuotosvasteiden perusteella, jopa kiinteilld mutta erityisesti
joustavilla suosituksilla, parantaa taloudellista tulosta dieetin minimihinnan optimointiin verrattuna.
Tuotosvasteisiin perustuva optimointi osoitti selvasti, ettd hintasuhteiden vaihdellessa ruokinnan inten-
siteettid kannattaa muuttaa. Vékirehun ollessa halpaa intensiteettid kannattaa lisata yli nykyisten ruo-
kintasuositusten, kun kiintididen ylitys ei ole todennék6inen uhka. Toisaalta nykyisilla vakirehun hin-
noilla eli ole kannattavaa tavoitella korkeita tuotoksia jos pétsin normaalin toiminnan yllapitavéan Kui-
tuminimi uhkaa alittua (240 g karkearehun NDF-kuitua/kg KA). Simuloinnit osoittivat, ettd virheelliset
rehuarvot tai analyysitulokset voivat aiheuttaa merkittavid taloudellisia menetyksid. Mallia voidaan
kayttdd mydos tilan rehuntuotannon ohjaamiseen. Esimerkiksi liian vahan mutta erittdin hyvaa sailore-
hua tuottavan tilan kannattaa hieman tinkia sadon laadusta maaran kustannuksella ennemmin kuin os-
taa heinda kuidun minimitarpeen tyydyttamiseksi.
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Johdanto

Maidontuotannon toimintaymparisté on muuttunut nopeasti. EU-jasenyyden myo6ta vakirehun ja kar-
kearehun seka rehujen ja maidon hintasuhteet muuttuivat merkittavasti. Aikaisempi taloudellisin seka
myd&s ympadriston ja tuotantoetiikan kannalta paras nurmisdilérehuun perustuva ruokinta ei ollut enda
taloudellisin etenkddn tuotantoaan laajentavilla tiloilla. Viimeisen vuoden aikana viljan ja sen mukana
muiden vékirehujen komponenttien hinnat ovat merkittavasti nousseet. Viljan hinnan nousuun on usei-
ta syitd, joista ehka tarkein on sen lisdantynyt kayttd etanolin tuotantoon. Elintason nousun myota
eldintuotteiden kulutus maailmassa lisddntyy, jolloin viljan tarve erityisesti yksimahaisten ruokinnassa
kasvaa voimakkaasti. Yksimahaiset ovat marehtijoitd selvasti parempia viljan hyvéksikayttéjia. Siat ja
siipikarja tuottavat kilon lihaa 3-4 kilolla vékirehua, mutta lisattdessa viljan maaraé 40-45 %:n tasolta
viljaa kuluu noin 20 kg yhden lisgjuustokilon tuottamiseen. Viljan lisdéntyva kéytté etanolin tuotan-
toon ja yksimahaisten ruokintaan pitéé viljan hinnan korkeampana kuin mihin viime vuosina totuttiin.
Joka tapauksessa seka viljan ettd maidon hintavaihtelut todennédkdisesti lisddntyvét verrattuna aikai-
sempiin tasaisiin hintoihin.

Maidon ja vakirehun nopeiden hintasuhteiden muutosten seurauksena ruokinnan taloudellinen
optimikoostumus voi muuttua nopeasti. Hyvén taloudellisen tuloksen varmistamiseksi neuvonnan tuli-
si pystyé tarjoamaan tyokaluja ruokinnan optimointiin - pelkka ravintoaineiden tarpeet tayttava ruo-
kinnan suunnittelu ei end riitd. Hintasuhteiden muuttuessa taloudellinen optimi voidaan saavuttaa
ruokkimalla lenmid joko alle tai yli nykyisten ruokintasuositusten. Tilan oman rehuntuotannon kehit-
tamiseksi on tiedettava, mitd muutoksia maidontuotannon talouden parantamiseksi rehunviljelyssa tar-
vitaan. Muutostarvetta ei voida tietdd, ellei ruokinnan taloudellista optimia pystytd hahmottamaan.

Paineet maidontuotannon ymparistokuormituksen vahentdmiseksi lisdéntyvat tulevaisuudessa,
sill& huolimatta ravinteiden ja ravintoaineiden hyvéksikayton tehostumisesta rehu- ja eldintuotannosta,
yksikkdkoon suurentamista ostovakirehun varassa suosiva politiikka lisdd hehtaarikohtaisia N- ja P-
ylijaédmia maidontuotannossa. Ruokinnan suunnittelussa voi olla tarpeen ottaa huomioon ravinneyli-
jaamat, joiden vahentamiseen ruokinnallisin keinoin on olemassa varsin hyvat mahdollisuudet (Nousi-
ainen ym. 2008).

MTT:n tutkimushankkeissa olemme kehittdneet rehun syontipotentiaalia ja ravintoaineiden
tuotosvasteita ennustavia empiirisia regressiomalleja. Mallit on yhdistetty ruokinnan optimointimallik-
si (Lypsikki), joka ennustaa ruokinnan muutosten vaikutukset rehun syontiin, ravintoaineiden saantiin,
tuotokseen sekd typen ja fosforin eritykseen. Tdman kirjoituksen tavoitteena on tarkastella tuotosvas-
teiden ennustamista sek& havainnollistaa muutamin esimerkein ruokinnan taloudellisen optimoinnin
potentiaalia tavanomaiseen ruokintanormit tayttavaan ruokinnan suunnitteluun verrattuna.

Tuotosvasteet

Tuotosvasteiden tarkka ennustaminen edellyttaa neljaa tekijaa. Rehujen koostumus, erityisesti energia-
pitoisuus, on tunnettava riittdvén tarkasti. Vékirehujen osalta taulukkoarvojen kaytté on riittdvan tark-
kaa, silla niiden koostumus ja energiapitoisuus vaihtelevat selvasti karkearehuja vahemman. Liséksi
yksittéisen vakirehun osuus dieetin kuiva-aineesta on paljon pienempi kuin karkearehun. Kéytannon
séilorehuanalytiikka on kehitetty Suomessa varsin pitkalle (Huhtanen ym. 2006, Rinne ym. 2008a).
Toiseksi, rehuannoksen koostumuksen vaikutukset rehun syontiin on pystyttdva ennustamaan tarkasti,
silla rehun syonti on ylivoimaisesti tarkein ravintoaineiden saantiin ja tuotokseen vaikuttava tekija.
Koska eléintekijoiden (esim. tuotospotentiaali) vaikutus syontiin on suuri ja eivéatka ne ole helposti
erotettavissa dieettitekijoistd, kehitimme suhteellisen rehun sydnnin eli syontipotentiaalin ennustavat
mallit (Huhtanen ym. 2007, Rinne ym. 2008b). Mallit ennustivat rehun syénnin muutokset kokeen si-
sélld varsin tarkasti ennustevirheen ollessa alle 0.40 kg KA/pv, josta suurin osa on eldinkokeiden sa-
tunnaisvaihtelua.

Kolmanneksi, rehuarvojarjestelmien on pystyttdva ennustamaan rehujen absoluuttiset tuotan-
tovaikutukset ja rehujen suhteelliset erot toisiinsa ndhden mahdollisimman oikein. Lukuisat systeemien
vertailut (Tuori ym. 1998, Huhtanen 2005, Schwab ym. 2005) ovat osoittaneet, ettd Suomen OIV-PVT
—systeemi ennustaa dieettien valkuaistuotosvaikutuksen paremmin kuin muut vertailujen systeemit.
Merkittdvin muiden systeemien ongelma on liian suuret erot rehuvalkuaisen potsihajoavuudessa. Tasté
on osoituksena se, ettd vakiohajoavuudella laskettu valkuaisen saanti ennustaa usein valkuaistuotoksen
paremmin kuin systeemin taulukkoarvoihin perustuvat hajoavuudet. Neljanneksi, empiiristen regres-
siomallien avulla on pystyttava ennustamaan tuotosvasteet riittdvan tarkasti. Meill& on tahén kaytetta-
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vissd ainutlaatuinen noin 1000 ruokintaa kasittdvé tutkimusaineisto. Tasté aineistosta on tilastomallien
avulla laskettu yhtélot, jotka ennustavat tuotosvasteet (maito-, EKM- ja valkuaistuotos) erittdin hyvin.
Maidon pitoisuudet lasketaan tuotoksista. Kaytetty tilastomalli vastaa samaa tilannetta kuin ruokinnan
muutos yksittaiselld tilalla eli muutoksia on tarkasteltu kokeen sisdisesti.

On huomattavasti tarkedmpad, ettd malli ennustaa muutoksen suuruuden oikein kuin keski-
méaéraisen tuotoksen. Esimerkiksi ruokinnalla A ja B maitotuotokset ovat 30 ja 32 kg/pv. Malli X, joka
ennustaa tuotoksiksi 28 ja 30 kg/pv (keskiarvo 29 kg/pv), on parempi kuin malli Y, joka ennustaa tuo-
toksiksi 31 ja 31 kg/pv. Malli X ennusti muutoksen oikein, mutta tasossa oli 2 kg/pv aliarviointi. Malli
Y puolestaan ennusti keskimaaraisen tuotoksen oikein, mutta ruokintojen eron ennustamisessa oli 2
kg/pv virhe.

Tuotosvasteiden ennustamiseksi on tunnettava ravintoaineiden saanti ja sen muutokset; rehuil-
la tai niiden pitoisuuksilla ei ole tuotosvastetta. Rehut ja niiden koostumus vaikuttavat sydntiin ja sula-
tukseen, jotka maaradvét ravintoaineiden saannin, joka puolestaan vaikuttaa tuotoksiin. Esimerkkina
tastd mallit, joilla selitettiin EKM-tuotosta joko vakirehun méaérall4 tai ruokintatason ja yhdysvaikutus-
ten suhteen korjatulla muuntokelpoisen energian (ME) saannilla. Energiakorjatun maidon (EKM) tuo-
toksen ennusteen virhevarianssi oli yli kaksinkertainen, kun selittdvand tekijana oli vakirehun maara.
Ero johtuu mm. seuraavista tekijoista: vakirehun maard, valkuaispitoisuus ja sailérehun D-arvo. Jos
yksittéisille rehuille voitaisiin maarittaa yksiselitteiset tuotosvasteet, ne voitaisiin julkaista rehutaulu-
koissa ja ruokinnan suunnittelu ja optimointi olisi helppoa.

Aineisto ja menetelmat

Mallin l1&htékohtana on rehuannoksen optimointi syontikyvyn asettamissa rajoissa. Lehmien syontiky-
ky maaraytyy eldimen ja dieetin syontipotentiaalin perusteella. Tuotoksen, elopainon ja rehuannoksen
syonti-indeksin (Rinne ym. 2008) perusteella maaraytyy, paljonko lehmat sy6évat 100 indeksipisteen
dieettia (570 kg painava 9000 kg/v 100 pisteen dieetilla tuottava lehmé syt 20.0 kg KA/pv. Jos karja
on saavuttanut ko. tuotoksen paremman syontipotentiaalin (esim. 110 pistettd) dieetilld, karjan eldinten
syontipotentiaali on kilon pienempi. Dieetin muutosten aiheuttamat tuotoksen muutokset eivat vaikuta
lehmien sydntipotentiaaliin, vaan vaikutukset tulevat syonti-indeksin muutosten kautta. Jos optimointi
esim. tarjoaa lisdé vékirehua, syoéntipotentiaali kasvaa.

Perustilanteessa optimointi tapahtuu tayttamalla ruokintasuositukset (ME, OIV, Ca, P, Na ja
Mg). Suunniteltaessa ruokintaa lypsykauden eri vaiheissa on mahdollista — ja pitd&kin — huomioida se,
ettd lehma kayttdd kudosvarastoja. Lypsykauden alussa 40 kg/pv lypsdvan 17 kg KA sydvan lehman
tarpeita ei pystytd millaan ruokinnalla tayttamaan. Optimointi tapahtuu todellisen tuotantotason ME:n
perusteella eli ruokintatason ja dieetin komponenttien yhdysvaikutukset energian saannissa otetaan
huomioon. Na&it4 yhdysvaikutuksia ovat esimerkiksi vékirehun valkuaispitoisuuden suurenemisen su-
lavuutta parantava vaikutus ja lisdéntyvan syénnin sulavuutta huonontava vaikutus.

Optimointi voidaan tehdd perinteisesti, eli minimoimalla ravintoaineiden tarpeet tayttavan di-
eetin hinta, tai maksimoimalla maitotuoton ja rehukustannuksen erotus joko litraa tai paivaé kohti. Jal-
kimmadiset optimoinnit voidaan tehda joko kiinteilld tai valjill4 ruokintasuosituksilla. Kiinteitd suosi-
tuksia kaytettdessa vaikutukset tulevat dieetin muiden ominaisuuksien kuin ME:n ja OIV:n vaikutuk-
sista tuotokseen (esim. rasvan ja tarkkelyksen optimipitoisuudet). Véljilla suosituksilla taloutta opti-
moidaan asettamalla ME- ja OlV-tarpeille rajat. Hintasuhteiden muutokset tuovat tarpeen optimoida
ruokintaintensiteetti, jolla paras tulos saavutetaan. Jos kiintiot rajoittavat tuotantoa, optimointi kannat-
taa tehdd litrakohtaisen tuloksen maksimoimiseksi. Jos taas lehmépaikat ovat rajoittava tekijé, opti-
moidaan lehmékohtainen tulos. Mitd korkeammalla tasolla suhteessa lehmien tuotantopotentiaaliin
ollaan, sitd pienemmét mahdollisuudet on lisata ravintoaineiden saantia ja tuotosta.

Mallissa on useita rajoitteita, joilla pyritddn varmistamaan eldinten terveys ja estaméaan ruokin-
tahdiriot (hapan potsi, sorkkaviat). Rajoitteet voidaan asettaa karkearehun méérélle, dieetin tai kar-
kearehun kuidulle (NDF), tarkkelykselle ja rasvalle. N&ma rajoitukset on helposti muutettavissa, jos
esim. tuottaja haluaa pyrkié korkeampiin tuotoksiin vaikka samalla terveysriskit lisaantyvat.

Malli antaa mahdollisuuden ottaa ruokinnan suunnittelussa huomioon myds tuotannon ympé-
ristokuormitukset (Nousiainen ym. 2008) asettamalla rajat litrakohtaisille N:n ja P:n ylijaadmille tai
ravintoaineiden hyvéksikaytolle. Esimerkiksi ruokinta voidaan suunnitella siten, ettd valkuaisen hy-
vaksikayttd on véhintddn 30 %. Né&in voidaan mallintaa ravinneylijadmien vahentamiskustannuksia ja
verrata niitd muiden toimenpiteiden aiheuttamiin kustannuksiin ymparistotukiehtojen tayttamiseksi.
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Mallinnukset tehtiin 9000 kg:n tuotostasolle (maidon rasva 43 ja valkuainen 34 g/kg) elopainon ollessa
570 kg. Ruokintasuositukset olivat MTT:n (2006) mukaiset. V&kirehun komponenttien hintana kaytet-
tiin viimeisimpid hintatietoja (marraskuu 2007, Kari Hissa, henkil6kohtainen tiedonanto). Liséksi mal-
linnukset tehtiin kayttdmalla véakirehulle seuraavia suhteellisia hintoja: 60, 80, 100 (= nykytaso), 120 ja
140. Sé&ilorehun hintana kaytettiin joko nollaa tai muuttuvaa kustannusta (8 senttia/kg KA). Edellinen
vastaa tulevan sisaruokintakauden suunnittelua eli halutaan saada paras mahdollinen tulos varastossa
olevasta rehusta. Sadilérehun kiintedn kustannuksen kayttd antaa mahdollisuuden integroida tilan re-
huntuotanto maidontuotannon tarpeisiin taloudellisen tuloksen optimoimiseksi. Sailérehun kiited kus-
tannus oli 2 euroa lehmapéivad kohti jaettuna 8 sailérehun KA-kilolle (ehdoton minimitarve) ja oli
riippumaton rehun kayttomaarasta eli 8 KA-kg:n ylittavaa sailorehua rasittivat ainoastaan muuttuvat
kustannukset.

Tulokset ja niiden tarkastelu

Karkearehujen jako lypsylehmille ja muulle karjalle

Ensimmadisesté niitosta korjatun nurmiséilérehun D-arvo on keskiméaarin parempi kuin toisesta niitosta
korjatun (Huhtanen ym. 2006, Artturi 2007). Sulavuuden aiheuttaman syontipotentiaalin eron lisaksi
lehmét syovat toisen sadon rehua keskimaarin n. 0.4 kg KA/pv vahemman kuin ensimmaisen niiton
rehua (Rinne ym. 2008), kun erot sulavuudessa ja muissa syontiin vaikuttavissa tekijéissa on otettu
huomioon. Koetulokset vahvistavat kdytannon kokemuksen, etta toisen sadon rehun tuotantopotentiaa-
li on huonompi, kuin kevaallad ensimmaisestd sadosta tehdyn rehun. Kun séilorehua on riittdvé maéra
kéytettavissa, ensimmaéisen sadon rehu kannattaa kéyttaa lypsylehmien ruokintaan, jos se on kaytén-
ndssa mahdollista. Huonommin sulava 2. sadon rehu riittdd hyvin kattamaan kasvavien hiehojen ja
ummessa olevien lehmien tarpeet eika rehun paremmasta sulavuudesta ole hy6tyé néiden eldinryhmien
ruokinnassa.

Séilorehun korjuukertojen vélisen D-arvo-eron ollessa 4 %-yksikkoa (69 vs. 65 %), toisen nii-
ton sydttdminen nuorkarjalle joko vahentéé vakirehukustannusta ja/tai lisaa tuotosta riippuen kéytetté-
vastd strategiasta. Kun ruokinta optimoitiin rehuannoksen minimihinnan suhteen 9000 kilon tuotosta-
solle joko jakamalla 1. ja 2. sadon rehua niiden maarien suhteessa lehmille ja muulle karjalle tai suun-
taamalla mahdollisimman paljon 1. sadon rehun lehmille, jalkimmainen vaihtoehto lisési maitotuoton
ja rehukustannuksen erotusta 50 lehmén karjassa 1250, 1640 tai 2020 euroa véakirehun hinnan ollessa
75, 100 tai 125 % nykyisestd. Tulos tulee Idhes yksinomaan ostorehun tarpeen véhentymisesta. Jos ero
séilérehun sulavuudessa on suurempi kuin 4 %-yksikkod, hyoty 1. sadon rehun suuntaamisesta lypsé-
ville lehmille lisdéntyy. Pidettdessa véakirehun maara ennallaan ja hyddynnettdessa sailérehun parempi
keskimaarainen D-arvo lisdéntyneend tuotoksena hydty oli 2140 euroa.

Maitotuoton ja rehukustannuksen erotuksen maksimointi

Energian saanti selittdd suurimman osan dieetin tuotantovaikutuksesta. Tuotosvaste energian saannin
lisdantyessé on kayraviivainen eli rajatuotos vahenee energian saannin lisdéntyessa. Valkuainen (O1V)
selittdd jonkin verran lisdd tuotoksen vaihtelusta. Muiden tekijoiden vaikutus on suhteellisen pieni,
joskin niilla voi olla yksittaistapauksissa taloudellista merkitysta. Hyvin tunnettua on esimerkiksi kau-
ran ohraa parempi tuotantovaikutus suhteessa rehuarvoihin (Heikkild ym. 1990). Yksi selitys voi olla
kauran suurempi rasvapitoisuus, jolla on tuotantoon edullinen vaikutustiettyyn rajaan saakka. Myos
rehuannoksen hiilihydraattikoostumus seké vékirehun ja karkearehun suhde vaikuttavat jonkin verran
rehun hyvaksikayttoon, joskaan yksittéisissa kokeissa erot eivat ole kovin selvasti havaittavissa. Tuo-
tosvasteaineistosta estimoidussa mallissa nditd tekijoita ovat tarkkelyksen lineaarinen ja toisen asteen
vaikutus, vakirehun rasvapitoisuus seka poétsin valkuaistase (PVT; ylimaaraisen typen erittdminen vaa-
tii energiaa).

Ruokinta optimoitiin joko dieetin minimihinnan tai maitotuoton ja rehukustannuksen erotuksen
perusteella. Taloudelliseen tulokseen vaikuttavat dieetin hinta ja kyseisella ruokinnalla ennustettu mai-
totuotos sekd maidon koostumus. Perusoptimointi oli sama kuin edellisessé esimerkissa eli 1. ja 2. sa-
don rehua jaettiin samassa suhteessa lehmille ja muulle karjalle. Toisessa vaihtoehdossa optimoitiin
maitotuoton ja rehukustannuksen erotus samoilla ruokintasuosituksilla. Maitotuoton ja rehukustannuk-
sen erotuksen maksimointiin perustuva optimointi lisési pdivittdista rehukustannusta, mutta tuottojen
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lisays oli suurempi kuin kustannusten. Vuodessa ero vastasi 1650 euroa 50 lehmén karjassa. Rehuan-
noksen oleellisimmat muutokset olivat ostoviljan ohran korvautuminen kauralla (oma vilja puoliksi
ohraa ja kauraa) ja rypsirouheen korvautuminen rypsipuristeella (Taulukko 1). Tuotosvasteiden perus-
teella odotettu maitotuotoksen lisdys oli 0.8 kg/pv, mutta EKM-, rasva- ja valkuaistuotokset pysyivat
ennallaan. Maidon nykyinen hinnoittelu suosii saman rasva- ja valkuaismaarén tuottamista suurem-
massa maitomaarassd, koska nesteosa vastaa jopa noin 30 % maidon hinnasta. Mallin ennustamat tuo-
tosten muutokset vastaavat hyvin yksittdisten kokeiden tuloksia. MTT:n laajoissa ohraa ja kauraa ver-
tailevissa tutkimuksissa kauraa saaneet lehmdt tuottivat enemman maitoa, mutta saman méaaran valku-
aista ja rasvaa (Heikkild ym. 1990). Myo6s viimeisimmassd rypsirouheen ja —puristeen vertailussa
(Vanhatalo ym. 2003) rehujen véliset erot olivat samansuuntaisia, joskin varsin pienid. Samaten Rin-
teen ym. (1999) tutkimuksessa kolmella rypsitasolla maitotuotos oli hieman (0.4 kg/pv) suurempi pu-
ristetta saaneilla lehmilld, mutta EKM- ja valkuaistuotoksessa ei ollut eroa.

Séilorehun jakamisesta ja maitotuoton ja rehukustannuksen erotuksen optimoinnista saadut
hyodyt ovat additiivisia. Yhdessa ne paransivat tulosta I&hes 3000 euroa vuodessa. Jos runsaampi pa-
remman 1. sadon rehun sy6ttdminen lehmille hyddynnetdan lisdéntyneend tuotoksena pitdmalla véki-
rehun maaréd samalla tasolla kuin rehuannoksen hinnan minimoinnissa, taloudellinen hyodty on vielé
jonkin verran suurempi.

Taulukko 1. Dieetin minimihinnan sekd maitotuoton ja rehukustannusten erotuksen optimointien ver-
tailu. Optimoinnit tehty Kiinteilld ruokintasuosituksilla (MTT 2006).

Max (tuotto —
Max (tuotto —  rehukustannus) +
Min. hinta rehukustannus)  séilérehun jako

Rehujen syonti (kg ka/pv)

Nurmisdildrehu, kevétsato 7.91 7.91 10.11
Nurmisdilérehu, jalkisato 3.53 3.29 1.56
Oma vilja (ohra-kaura) 2.72 2.72 2.7
Ohra (osto) 3.42 - -
Kaura (osto) - 3.34 2.82
Rypsirouhe 2.38 - -
Rypsipuriste - 2.72 2.76
Tuotos
Maito (kg/pv) 28.98 29.78 29.74
EKM (kg/pv) 30.1 30.29 30.29
Valkuainen (9/pv) 966 977 975
Rasva (9/pv) 1241 1233 1235
Pitoisuus
Valkuainen (9/kg) 33.3 32.8 32.8
Rasva (9/kg) 42.8 41.4 41.5
Dieetin hinta (€/pv) 4.656 4.702 4.604
Talodellinen tulos! (EIV) 0 1656 2923

! Vertailu dieetin minimihinnan optimointiin

Ruokintaintensiteetin optimointi

Rehujen keskindisten hintojen sekd maidon ja rehun hintasuhteiden muuttuessa myos ruokintaintensi-
teetin optimi muuttuu. Vakirehun ollessa halpaa suhteessa karkearehun ja maidon hintaan sen kéyttoa
on kannattanut lisatd. Vastaavasti kun vakirehun hinta on voimakkaasti noussut, paras taloudellinen
tulos saavutetaan aikaisempaa matalammalla intensiteetilla.

Ruokinnan optimoinnit tehtiin kayttaen kahta séilérehun D-arvoa (70 ja 65 %). Vékirehun kom-
ponenttien (ohra, kaura, melassileike, rypsirouhe, rypsipuriste, soijarouhe, rehurasva, kivennaiset) hin-
tana kaytettiin nykyista hintaa (100) tai suhteellisia hintoja 60, 80, 120 ja 140 nykytason lisdksi. Opti-
moinnit tehtiin seuraavan sisdruokintakauden ruokintaa varten eli séilérehun hinta oli nolla (rehulla ei
oletettu olevan vaihtoehtoista kayttod ja/tai sitd ei myyda) ja seuraavan rehuntuotantokauden ruokintaa
varten kayttamélla sailérehun hintana muuttuvaa kustannusta (8 senttid/kg KA). Maitotuoton ja rehu-
kustannuksen erotus optimoitiin antamalla energian ja OlIV:n tarvenormien vaihdella valilla 4.8-5.8
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MJ/kg EKM seka 1.40-1.60 g OlV/g maitovalkuaista. Tuotettua maitoméérad kohti ME:n ja OIV:n
saanti vaihtelivat vahemmaén, koska intensiteetin muutokset vaikuttivat tuotokseen. Nurmirehun kui-
tuminimiksi asetettiin 240 g NDF/kg KA, joka on lehmien terveyden kannalta riittdva ja toisaalta mah-
dollistaa lehmien tuotantopotentiaalin tehokkaan hyvaksikdyton. PVT:n ja dieetin raakarasvapitoisuu-
den yldrajat olivat 20 ja 50 g/kg KA. Optimointien taloudellista tulosta vertailtiin 50 lehmé&n karjassa
optimoitaessa dieetin minimihinta nykyisilla ruokintasuosituksilla.

Ruokintaintensiteetin optimointi paransi taloudellista tulosta 1500 — 10 000 euroa sailérehun D-
arvosta, vékirehun hintatasosta ja optimointiaikavalista (lyhyt tai keskipitk& téhtéin) riippuen (Kuvio
1). Intensiteetin optimoinnin hyoty véhenee vakirehun hinnan noustessa, koska optimiruokinta lahes-
tyy nykyisié suosituksia ja voi energian osalta jopa alittaa ne, jolloin vékirehun maaréa kannattaa vé-
hent&a. Sen sijaan vékirehun aikaissmmalla hintatasolla (60) energia- ja valkuaisruokinnan intensiteet-
tid kannatti nostaa suositusten ylapuolelle. Maidon suora hintatuki ja osittain my6s nesteosan suuri
hinta (lisdhinnat ja tuki litroille) korostavat korkean intensiteetin kannattavuutta, mutta huonontuneen
terveyden (jalkaviat) ja lisddntyneen ymparistokuormituksen kustannuksella. Keskipitkén tahtéimen
optimoinnissa vakirehun optimitaso on hieman suurempi.

Valkuaisvakirehun méaraa kannattaa lisatd, kun varastossa on runsaasti sailérehua. Vakirehun
valkuaispitoisuuden lisdantyminen lisad sailérehun syontia (Huhtanen ym. 2007b), parantaa rehuan-
noksen sulavuutta ja lisda tuotosta nykyisten OIV-suositusten yldpuolella. Etenkin sdilérehun laadun
ollessa huono ja vékirehun kallista on kannattavampaa tinkié tuotoksesta jonkin verran, kuin yrittad
yllapitad tuotostaso suurilla maarilld kallista vékirehua. Toisaalta vakirehun ollessa halpaa huonosti
sulava sdilérehu kannattaa mieluummin jattaa syottamattd kuin tinkid merkittavésti tuotoksesta. Jota-
kin hintasuhteiden véaristyméastd kertoo se, ettd alimmalla vékirehun hinnalla ilmaista hyvélaatuista
sdilérehua (D-arvo 70 %) ei olisi kannattanut sy6ttédéd kuin hieman runsaat 50 % dieetin kuiva-aineesta.
Nykyisilla vékirehun hinnoilla optimi vakirehun osuus on noin 5 %-yksikkda pienempi kuin alimman
hinnan aikaan. Karjan (50 lehma&) sisaruokintakauden 70-D sdilérehun arvo nykyisilla vékirehun hin-
noilla on lahes 8000 euroa suurempi kuin 65-D sailérehun. Toki on huomattava, ettd parempaa sail6-
rehua travitaan myds maarallisesti enemman ja sen hehtaraisato on pienempi aikaisemmasta korjuu-
ajankohdasta johtuen.

Optimoitaessa maitotuoton ja rehukustannuksen erotus tuotos nousisi suunnittelun lahtétilan-
teen 9 000 kg:n tasosta, silla vield nykyisilldkin hinnoilla intensiteettid kannattaa lisata yli ruokin-
tasuositusten (Kuvio 2). Eniten tuotoksesta kannattaa tinkié intensiteettia vahentamalld, kun varastossa
oleva séilérehu on huonolaatuista ja vékirehun hinta korkea. Dieetin minimi karkearehun kuitupitoi-
suus (NDF 240 g/kg KA) tuli rajoittavaksi ainoastaan kun séilérehun D-arvo oli 65, muuttuva kustan-
nus mukana ja vakirehun suhteellinen hinta 60. Asetettaessa karkearehun kuituminimiksi 200 g/kg KA
taloudellinen tulos olisi parantunut noin 3 000 euroa olettaen, ettd lehmét olisivat pysyneet terveena.
Vékirehun nykyhinnoilla 9 — 10 000 kg:n tuotostasoilla pienempi kuiturajoite optimoinnissa voi hie-
man lisétd maitotuotosta, ei paranna taloudellista tulosta mutta lisdd merkittavasti terveysriskeja.
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Kuvio 1. Vékirehun suhteellisen hinnan vaikutus vakirehun optimimaéraan ja taloudelliseen tulokseen.
Taloudellinen tulos on esitetty muutoksena dieetin minimihinnan perusteella tapahtuvaan optimointiin.
Optimoinnit tehtiin erikseen kahdella séilérehun D-arvolla (65 ja 70 %) seka lyhyen (sisaruokintakau-
si) ja keskipitkéan (satovuosi) aikavalin optimointiin (sdilérehun hinta 0 ja 0.08 euroa/kg KA).
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Mallia voidaan kayttad myos rehuntuotannon suunnittelussa. Kayttdmélla séilérehun hintana muuttu-
via kustannuksia voidaan arvioida, onko kannattavaa pyrkia tuottamaan lisd4 samanlaatuista sailore-
hua, sama maara parempaa rehua vai kannattaako panostaa maaran tuottamiseen laadun kustannuksel-
la. Esimerkkind tila, jolla liian vahdn mutta erittdin hyvéaa (D-arvo 72 %) séildrehua ja joka joutuu os-
tamaan heindé (D-arvo 58 %, hinta 20 senttia/kg KA). Tuottamalla 15 % enemman, mutta huonompaa
(D-arvo 69 %) rehua tila parantaisi taloudellista tulosta noin 3800 euroa. Vaikka heind mahdollistaisi
pienemman kuituminimin (220 g/kg KA), silti sailérehun tuotantostrategian muutos olisi noin 3000
euroa kannattavampi vaihtoehto kuin ostoheina.
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Kuvio 2. Vakirehun hinnan, sdilérehun D-arvon ja séilérehun hinnan (0-hinta varastossa olevalle re-
hulle ja muuttuva kustannus seuraavana kasvukautena tehtdvélle rehulle) vaikutus maitotuotokseen
maksimoitaessa maitotuoton ja rehukustannuksen erotus valjilla ruokintasuosituksilla (ME: 4.8-5.8
MJ/kg EKM; OIV: 1.45-1.60 g/g).

”Virheelliset” rehuarvot

Luotettava tuotosvasteisiin perustuva optimointi edellyttaa sita, ettd vakirehujen ravintoarvot — erityi-
sesti energia ja valkuainen — sek& sdilérehun D-arvo ja syontipotentiaali ovat mahdollisimman oikein
arvioitu. Esimerkking t&st4 ovat soijarouheen aikaisempi (vuoteen 2002 asti) ja nykyinen OlIV-arvo
sekd rypsin valkuaisen potsihajoavuuden vaikutukset (taulukko 2).

Kéytettéessd soijarouheen OIV-pitoisuutena vuoteen 2002 voimassa olleiden rehutaulukoiden
arvoa (204 g/kg KA) nykyisen (168 g/kg KA) sijasta, optimointiohjelma tayttda nykyisilla hinnoilla
OlV-vajauksen soijarouheella rypsirouheen tai —puristeen sijasta. Koska valkuaissuositus tulee tayteen
pienemmalla soijamaarélla sen OlV-arvon ollessa liian suuri, seurauksena on tuotoksen pieneneminen.
Tutkimukset (mm. Shingfield ym. 2003, Vanhatalo ym. 2004) ovat yksiselitteisesti osoittaneet, etta
rypsin valkuaisen hyvaksikéytté on tehokkaampaa kuin soijan. Malli ennusti, ettd soijan liian suurella
OlV-arvolla optimoitu ruokinta olisi tuottanut 0.62 kg/pv vahemmén maitoa kuin rypsirouhetta kaytet-
téessd. Taloudellisen tuloksen ero olisi ollut 50 lehmén karjassa lahes 4000 euroa vuodessa.

Toinen esimerkki on rypsirouheen valkuaisen hajoavuuden pienentdminen 65:sta 55 %:iin. Val-
kuaisen hajoavuutta on varsin helppo prosessoinnilla pienentdd, mutta parempi laskennallinen OIV-
arvo ei ole realisoitunut tuotoksissa. Valkuaistuotoksessa ei ole eroja tavanomaisen rypsirouheen ja
lampdokasitellyn rypsipuristeen (Rinne ym. 1999, Vanhatalo ym. 2003), tavanomaisen ja kasitellyn ryp-
sirouheen (Huhtanen ja Heikkild 1996) eikd myoskaan kylmdpuristetun ja lampokasitellyn rypsipuris-
teen valilla (Khalili ym. 1999). Koska pienempi hajoavuus lisad rehun laskennallista OlV-arvoa, val-
kuaistarpeen tyydyttdmiseen riittd4 pienempi rypsimadrd. Jos, kuten lukuisat tutkimukset ovat osoitta-
neet, hajoavuuden muutoksella ei ole vaikutusta tuotantovaikutukseen, tuotos pienenee rypsirouheen
méaéran vahentyessa. Tassa esimerkissa rypsirehun méara vaheni 0.7 kg ka/pv, mika johti noin 0.5 kg:n
maitotuotoksen pienentymiseen. Kéyttden samaa hintaa rypsirehuille pienemman potsihajoavuuden
rypsirehusta olisi aiheutunut noin 2000 euron vuotuistappio 50 lehméan karjassa. Jos potsihajoavuuden
pienentdminen prosessoinnilla olisi nostanut rehun hintaa, tappio olisi vield kasvanut.

Kolmas esimerkki taulukossa on virheellisen sdilérehun D-arvon vaikutus ruokinnassa. Jos séi-
I6rehun D-arvo on arvioitu liian hyvaksi, vékirehun méard jaa pienemmaksi kuin mita suunniteltu tuo-
tos edellyttdisi. S&ilérehun ollessa arvioitua huonompaa lehmét syovét sitd vdhemman ja myos sen
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energiapitoisuus on pienempi. Vékirehun KA:ta tarvitaan runsas kilo paivassd enemman kompensoi-
maan yhden yksikén huonomman D-arvon vaikutus. D-arvon aliarvioinnin vaikutus on vaikeampi
mallintaa. Kohtuullisen pienilla vékirehun kayttémaarilla lilan matalaan D-arvoon perustuva suurempi
vakirehutaso lisad tuotosta ja todenndkoisesti parantaa taloudellista tulosta. Sen sijaan oltaessa potsin
toiminnan kannalta &&rirajoilla, pari yksikkod lilan matalaksi arvioitu D-arvo ja sen seurauksena suu-
rempi vakirehumé&ara voi vieda jotkut lehmét sairauksia (esim. sorkkakuume) laukaisevan rajan yli.

Taulukko 2. Virheellisten rehuarvojen vaikutus optimoitaessa ruokinta maitotuoton ja rehukustannuk-
sen erotuksen maksimiin.

Valkuaisrehu Valk. potsihaj. (%) D-arvon analyysi
Soijarouhe’  Rypsirouhe 55 65 Oikea Oikea + 2 %-yks.

Syonti

KA (kg/pv) 19.97 20.31 20.22 20.39 20.48 19.96

ME (MJ/pv) 218.6 2194 218.5 2194 219.4 2134

OlV (g/pv) 1885 1957 1906 1959 1961 1907
Tuotos

Maito (kg/pv) 29.10 29.72 29.36 29.88 29.84 29.20

EKM (kg/pv) 30.14 30.63 30.35 30.65 30.64 30.00

Valkuainen (g/pv) 945 968 954 970 973 947
Taloudellinen tulos(€/v)? 3744 2041 2138

!Soijan valkuaisarvot ennen v. 2002 tehty& muutosta
%Erotus virheellisilla rehuarvoilla tehtyihin optimointeihin 50 lehman karjassa

Yhteenveto ja johtopaatokset

Biologisesti oikeisiin tuotosvasteisiin perustuva ruokinnan suunnittelu- ja optimointimalli tarjoaa usei-
ta etuja perinteisiin malleihin verrattuna. Perinteisesti on suunniteltu ruokintasuositusten mukainen
ruokinta eri tuotosvaiheessa oleville lehmille ja mahdollisesti optimoitu joko vakirehun tai koko rehu-
annoksen hinta. Muutamin esimerkein osoitettiin, ettd tuotosvastemallin optimoinneilla voidaan talou-
dellista tulosta merkittavasti parantaa. On myds syytd huomata, ettd tassd esitetyt vertailut tehtiin mal-
lilla, jossa on monia parannuksia kaytdssé oleviin malleihin verrattuna. Néista tarkein on rehuannok-
sen syontipotentiaalin kayttd ruokinnan suunnittelussa. Rehun maksimisyonti riippuu dieetin koostu-
muksesta (syonti-indeksi) ja lehmén sydntipotentiaalista. Optimoitaessa taloudellinen tulos kiintealla
elopainoon ja tuotokseen perustuvalla syéntimallilla tai siten ettd mallissa oli mukana syonti-indeksi,
jalkimmainen ennusti noin 8 000 euroa paremman tuloksen 50 lehmén karjassa. Toinen merkittava ero
nykyisiin systeemeihin on se, ett4d malli ottaa huomioon rehujen véliset yhdysvaikutukset sulatuksessa
ja rehuarvoissa, jolloin ennustettu energian saanti vastaa paremmin todellista.

Esitetyt "maitotuotto miinus rehukustannus” -optimointitulokset osoittivat, ettd lehméaa kohti
taloudellista tulosta on mahdollista parantaa 100 — 150 euroa vuodessa verrattuna dieetin minimihin-
nan perusteella tapahtuvaan optimointiin. N&ist& pienempi luku vastaa Suomen maitoelinkeinolle noin
30 milj. euroa vuodessa. Mallia voidaan kayttaa lyhyen (= seuraava siséruokintakausi) ja keskipitkan
tdhtdimen (= nykyinen investointitaso, karjakoko / peltoala) suunnittelussa. Maitotilan taloudellinen
tulos riippuu paljon siit4, miten onnistuneesti rehun- ja maidontuotanto on onnistuttu integroimaan.
Taméa malli antaa hyvat mahdollisuudet tilan rehutuotantostrategioiden parantamiseen. Vuosittaiset
sdavaihtelut vaikeuttavat tavoitteen saavuttamisen, mutta kun tiedetd&dn mihin pyritddn, onnistumisen
edellytykset ovat paremmat kuin satunnaisella toiminnalla. Kun tavoitteet tiedetdan, niiden saavutta-
miseen voidaan vaikuttaa vield kasvukauden aikaisilla toimenpiteilld, esim. lannoituksella, korjuuajan-
kohdan séételylla tai rehuviljan korjaamisella kokoviljaséilorehuksi.

Mallin perustana on pitkdaikaisen systemaattisen tutkimuksen tuloksena kehitetty rehuanaly-
tilkka, rehuarvojarjestelmét, jotka kuvaavat tehtyjen vertailujen perusteella dieettien tuotantovaikutuk-
sia paremmin kuin muut vertailuissa mukana olleet systeemit, seka laajoihin tutkimusaineistoihin poh-
jautuvat syonti- ja tuotosvastemallit. Kaikissa mallin osatekijoissa on vield parantamisen varaa, mutta
uusi tutkimustieto ja rehuanalytiikan kehittdminen on helppo integroida malliin. Dieetin sydntipotenti-
aalin huomioonottaminen ruokinnan suunnittelussa ja ruokinnan suunnittelu ennustettujen tuotosvas-
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teiden perusteella ovat uusia elementteja nykysysteemeihin verrattuna. Kun liséksi rehuarvojéarjestel-
mien yllapitdminen ja kehittdminen voivat tapahtua joustavasti, mahdollisuudet uusimman tiedon hyo-
dyntamiseen kaytannosséd ovat todella hyvat. Haasteena on se, miten saada uusin tutkimustieto nopeas-
ti palvelemaan kaytannon maidontuotantoa.

Kehitetty rehuanalytiikka, rehuarvojarjestelméat ja ruokinnan optimointimalli ovat tyfkaluja,
joiden avulla kdytadnnon ruokintaa voidaan optimoida parhaan taloudellisen tuloksen saavuttamiseksi
annettujen rajoitusten (esim. rehujen ja maidon hinta, tukipolitiikka, ympéristévaikutukset) puitteissa.
Malli perustuu “vanhanaikaiseen” faktoriaaliseen rehuarvojérjestelméan, jonka puutteet ns. semimeka-
nistisiin malleihin verrattuna (ruokintatason vaikutus ja rehujen valiset yhdysvaikutukset) on onnistut-
tu korjaamaan empiirisilla yhtaloilla varsin hyvin. Tulevaisuuden systeemit ovat todennédkdisesti me-
kanististia dynaamisia malleja kuten pohjoismaisena yhteistyoné kehitetty Karoliina-malli. Semimeka-
nistisilla malleilla on nykyisten faktoriaalisten mallien puutteet eli ne eivat hallitse aineenvaihdunnan
yhdysvaikutuksia, mutta samalla ne ovat lahes yhtd monimutkaisia kuin mekanistiset mallit. Niilta
puuttuu nykyisten mallien ymmérrettavyys ja yksikertaisuus (esim. rehuilla ei ole kiintedd ME- ja
OlV-arvoa) ja toisaalta mekanististen mallien rajaton kehityspotentiaali. Talla hetkelld semimekanis-
tisten mallien rajoitteena on niiden perustana oleva analytiikka, jossa nailonpussimenetelmalla maari-
tetyilla rehun ainesosien sulatusnopeuksilla on keskeinen sija. Analytiikan heikkoudet ovat tall4 het-
kelld paljon suuremmat kuin mallien teoreettinen hyoty.
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