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TIIVISTELMA

Hydroponisella rehuntuotannolla tarkoitetaan siementen idétysté ja versotusta niin, ettd siemenisti syntyy
kokonaisuudessaan eldimille sy6tettdva rehumassa tai —matto. Hydrorehu-hankkeessa selvitettiin
hydroponisen rehuntuotannon mahdollisuuksia Pohjois-Savon ja Eteld-Pohjanmaan olosuhteissa vuosina
2017-2018. Hankkeessa kokeiltiin ja kehitettiin hydroponista rehuntuotantoa Itd-Suomen yliopiston
kasvatuskaapeissa sekd kuudella kotieldintilalla Pohjois-Savossa ja Eteld-Pohjanmaalla tarkoitusta varten
vuokratussa siirrettdvissa kasvatusdemokontissa.

Kasvatuskokeissa optimaaliseksi kasvatuslampdétilaksi osoittautui +21 °C. Viljoilla ja herneelld riittava
kasvatusaika kasvatuskontissa oli 7 vrk, kun siemenet esikésiteltiin vedell4 ja liotettiin 4—12 h. Liséksi
havaittiin, ettd kasteluveden maéra on aina sdddettdva kullekin siemenerille ja kasvatussysteemille
erikseen ja ettd suhteellisen edulliset kasveille tarkoitetut LED-valot soveltuivat hyvin hydroponiseen
versonkasvatukseen. Homeet lisdéintyivit kasvustoissa nopeasti, mikéli kasvatushuoneen lampdétila
nousee korkeaksi ja kosteus on korkea. Optimaalinen tilanne kasvun kannalta on, kun kosteus on 50-60
% ja huoneistossa on riittdvd ilmanvaihto.

Kasvatuksessa kokeiltiin eri lajeja ja lajikkeita. Ohra, kaura ja harképapu kasvoivat huonosti ja
kasvustoissa oli homeita. Vehné ja herne kasvoivat hyvin. Tuoresatoa saatiin sekd vehnésté ettd herneesta
keskimédrin 4,5 kg kiytettyd siemenkiloa kohti, vaihtelu satoméérissé oli kohtalaisen suurta.
Analysoitavaksi ldhetettiin ndytteitd aistinvaraisesti rehukéyttoon sopiviksi arvioiduista erist.
Salmonellaa ei 16ydetty ja Escherichia coli —bakteerin pitoisuudet olivat analysoiduissa niytteissa
elintarvikekdytossd hyviksyttdvina rajana. Alkuperdiseen siemenmateriaaliin verrattuna versorehun
kuiva-aine sisélsi enemman raakavalkuaista, NDF-kuitua seké kivenniis- ja hivenaineita, mutta
vihemmén solunsiséllyshiilihydraatteja. Puhdas kasvusto maittoi eldimille pdéasiassa hyvin. Havaittiin,
ettd rehu tulee syottdéd nopeasti, silld se ei kestd varastointia.

Ulkomailla tehtyjen tutkimusten mukaan hydroponinen viljely on hyvin harvoin néhty taloudellisesti
kannattavana rehuntuotantomuotona. Hydrorehu-hankkeen demokasvatuksissa havaittiin, ettd kuiva-
ainehdvikki, tyokustannukset, energiakustannukset, siemenkustannukset seké haasteet rehun laadussa
tuovat uhkia seké kustannuksia hydroponisen rehun tuottoon. Mahdollisuudet kasvatuksessa voivat olla
esimerkiksi virikerehun tuotannossa tai pienelédinten ja hydnteisten rehuntuotannossa. Sato tuotetaan
ympéristoystavéllisesti, silld rehun tuotannossa ei tarvitse kdyttad kemiallisia lannoitteita eiké
kasvinsuojeluaineita tai muita kemikaaleja, mikéli siemen on hyvélaatuista. Lisatutkimuksia
hydroponisesti tuotettujen rehujen merkityksesté kotieldinten hyvinvointiin tarvitaan, jotta saadaan
selville hydroponisen tuotannon todellinen kannattavuus.
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Johdanto

Hydroponisesti tuotettu rehu tarkoittaa jyvien tai palkokasvinsiementen iddtystd ja versotusta paljaalla
kasvatusalustoilla hyddyntden pelkkdd vettd, keinovaloa ja 1lampo6d. Usein alustat ovat pééllekkéin tilan
sddstdmiseksi ja myds veden kiyttdd voi sddnnostelli. Saman tyyppisid tekniikoita kédytetddn
puutarhatuotannossa. Rehua tdlld menetelmélld tuotetaan ldhinnd vaikeista sddolosuhteista karsivilla
alueilla, joilla rehu saatavuus tai sen laatu on osan vuotta heikko.

Hydrorehu-hankkeen tavoitteena oli selvittdd tekniset, biologiset ja taloudelliset mahdollisuudet
versovakirehun tuotantoon hydroponisen viljelyn keinoilla Suomessa. Itd-Suomen yliopistolla tehdyissa
kasvatuskokeissa pyrittiin selvittiméén hydroponisen viljelyn optimiolosuhteet. Némé kokeet ja
tutustuminen hydroponiseen viljelyyn opintomatkalla Liettuassa toimivat pohjana suunniteltacssa
siirrettdvaa kasvatuskonttia, jossa menetelmén toimivuutta testattiin maatilaolosuhteissa Pohjois-Savossa
ja Eteld-Pohjanmaalla. Eri kasvilajeja ja —lajikkeita testattiin ndissd molemmissa. Téssa tekstissd padpaino
on kasvatuskonttikokeiden tarkastelussa.

Materiaali ja menetelmit

Itd-Suomen yliopiston kokeet tehtiin kuudessa kasvatuskammiossa. Kammiossa oli LED-valaistus ja
automaattinen kastelujérjestelméd suodatetulla vesijohtovedelld. Vetti ei kierrdtetty laitteistossa, ja sen
pH:ta seurattiin. Suhteellinen ilmankosteus oli 75% ja kasvatusaika seitsemdn vuorokautta. Kokeissa
verrattiin kasvatuslampétiloja 5-25 °C véliselté alueelta viiden celsiusasteen vilein ja kdytetiin kahta
erilaista valaistusrytmid, jotka jéljittelivét touko- ja kesékuun olosuhteita. Lisdksi verrattiin siementen
desinfiointi- ja liotuskésittelyja. Sadot punnittiin verso-, juuri- ja siemenmassat eriteltyné ja sadon kuiva-
ainepitoisuus madritetttin (Mékeldinen 2019).

Maatilakokeissa kaytetty kasvatuskontti suunniteltiin yhteistydssi hankkeen toimijoiden kanssa. Laitteiston
rakensi eristettyyn eurokonttiin (noin 35 m? ja 88 m?) liettualainen Grainis Agrotech. Kontin eteisessi oli
hygieniasulku ja sdhkopadkeskus. Varsinaisessa kasvatustilassa oli kaksi yhden kuution vesisailiota,
automatiikan ohjauskeskus, sekéd tyoskentelytilaa siementen esikésittelylle. Kontin toisessa pdédssd ovat
kasvatusalustat, joissa oli 3% kallistus ylimadrdisen veden poistamiseksi. Kastelu toimi tulvakasteluna ja
laitteisto oli suunniteltu toimimaan siten, etté kasteluvettd kierrdtettiin pumpuilla. Jarjestelméssé oli myds
suodattimet. Veden pH:ta ja johtokykyé seurattiin ohjausyksikostd. Lammitys toimi ilmal&mp6pumpun
avulla. Kontin olosuhteista seurattiin 1dmpdtilaa ja ilman kosteutta; tavoitteena oli noin 21 °C limpétila ja
50-60% ilman kosteus. Kontissa kéytettiin valaistuksessa sinisen (449-459 nm) ja punaisen (617-627 nm)
aallonpituuden LED-valoja 14,4 W m'. Kontissa oli mittarit sihkon ja veden kulutuksen seurantaa varten.
Kayttokokemukset kerdttiin kyselylomakkeella ja haastattelemalla.

Siemenet molempia kokeita varten hankittiin sekd siemenpakkaamoista ettd suoraan viljelijoiltd. Itd-
Suomen yliopiston kokeissa testattiin yhteensd viittd vehnd-, ohra- tai kauralajiketta sekd kahta
hernelajiketta. Maatilakokeissa testattiin yhteensd kolmea ohra- tai vehnélajiketta ja kahta hernelajiketta.
Osa siemenistd oli luonnonmukaisesti tuotettuja. Siemenié liotettiin ennen kylvoa hapetetussa vedessd 4—
16 h ja kylvomaérin tavoite oli 4-5 kg m™. Kasvatusajaksi tavoiteltiin viljoilla 7 pdivda ja herneelld hieman
pidempédd jaksoa. Ensimmiinen siemenerd (ohra) desinfioitiin natriumhypokloriitilla liettualaisen
toimittajan ohjeen mukaan, mutta tdmén jélkeen siementen desinfioinnista luovuttiin.

Kasvatuskonttikokeiden sato punnittiin ennen sy6ttdd. Rehumassan kemiallinen koostumus mééritettiin
kemiallisilla menetelmilld Seilabin laboratoriossa, ja nidytteistd médritettiin kuiva-aine, raakavalkuais,



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 38

raakarasva-, NDF- ja tuhkapitoisuudet. Térkkelys maédéritettiin entsymaattisella menetelmélld. Osasta
ndytteistd analysoitiin my0s kivenndis- ja hivenainepitoisuudet. Rehun hygieenistd laatua tutkittiin
madrittdimalla Salmonella, Escherichia coli ja DON-toksiinit. Tdmén lisdksi tehtiin kuiva-aineanalyyseja
tilaolosuhteissa.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Kasvatuskaappikokeissa ilmeni, etti 5-10 °C on selvisti lilan matala limpétila rehun kasvatukseen.
Versojen kasvu alkoi osin jo 15 °C lampétilassa, mutta versot kasvoivat paremmin 20-25 °C lampétilassa.
Osassa siemenistd oli punahometta, kasvustot homehtuivat eikd niisti sen takia saatu tuloksia. Tama oli
enemmin viljojen kuin herneen ongelma. Homehtumisriski lisdéntyi ylimmissd 25 °C limpétilassa ja
osassa kasvustosta ndkyi myos merkkejd ravinteiden puutteesta. Optimaalisen ldmpdétilan padteltiin olevan
noin 21 °C. Toukokuun valorytmi osoittautui kasvun kannalta paremmaksi kuin kesidkuun valorytmi.
Seitsemén vuorokautta oli herneelle liian luultavasti lyhyt kasvatusaika. Veden pH:n hallinta ja sopivan
kastelurytmin 18ytdminen oli ajoittain haasteellista (Mékeldinen 2019).

Kasvatuskontin saapumisen jélkeen helmi-maaliskuussa 2018 ulkoldmpétila oli alimmillaan noin —25 °C,
mutta toisaalta lampdtila my0s vaihteli paljon. Pakkaset aiheuttivat vesiputkien jaétymistd, mutta
lammitys toimi ja kasvatusolosuhteet saatiin pidettyé toivotulla tasolla. Kasvatuksen jatkuivat elokuulle,
ja kesélla mitattiin hellelukemia. Kontti lampeni helteessd, ja my0s kontin sisdlampdétila nousi tavoitetta
korkeammaksi. Tilanteesta selvittiin sddtimalld laitteistoa. Valaistus (115 pmol m™ s! PAR) oli riittivi
hydroponiseen kasvatukseen. Teknisesti kontti oli toimiva. Kuukauden kasvatusjaksolla kului vettd 5-9
m? ja sidhkod 760-900 kWh.

Kontin péivittdiseen rutiiniin kuuluu siementen esiliotus, liotettujen siementen kylvo alustoille, valmiiden
rehumattojen korjuu, suodattimien ja laitteistojen yllapitopuhdistus sekd muistiinpanot
kasvatusolosuhteista. Viikoittain kalibroitiin pH- ja sdhkonjohtavuusmittarit ja puhdistettiin isoimmat
suodattimet kastelujarjestelmésti. Tyoaikaa kului tdydelld kapasiteetilla 1-2 tuntia paivéssa. Téstd suurin
osa kului siementen kylvémiseen ja sadon korjuuseen. Téydelld kapasiteetilla pystyi kontissa tuottamaan
noin 100—150 kg tuoretta rehua paivéssa.

Tiloilla koettiin, ettd kontti oli helppo ja nopea ottaa kdyttéon. Siementen esikésittely ja kylvo sujui myos
hyvin, mutta sadonkorjuu ja siisteyden yllédpito koettiin seké tyoldéksi ettéd fyysisesti raskaaksi. My0os
ruokinta koettiin ty6léédksi. Tutkimukseen osallistuneilla tiloilla oli lypsy- ja emolehmid, pieneldimid sekd
sikoja. Versorehu tarjottiin eldimille erillisruokintana ja rehu maittoi hyvin.

Satotietoja saatiin maatilakokeissa keréttyd tuorekilomédrind yhteensd 31 koejésenestd, joista 20 oli
vehndstd ja 11 herneestd kasvatettuja. Namé kasvustot olivat laadultaan silmédmaéréisesti syottokelpoisia.
Syontikelvottomat ja pilaantuneet erét jatettiin punnitsematta. Homeiden kasvu aiheutti ongelmia heti, jos
laitteiston puhtaanapito jii huolehtimatta. Myos kastelua ja ilmankosteutta jouduttiin sdétédmaéén homeiden
kasvun hillitsemiseksi. Tuoresatoa saatiin sekd vehndstd ettd herneestd keskimddrin 4,5 kg kaytettya
siemenkiloa kohti. Vaihtelu oli vehnilld 36,3 kg satoa siemenkiloa kohti ja herneelld 2,8-5,4 kg satoa
siemenkiloa kohti. Vaihtelua lienee aiheuttanut mm hieman vaihtelevat kasvatusolosuhteet ja siemenmaérét
suhteessa kasvatuspinta-alaan.

Kuiva-ainemaarityksii tehtiin tilaolosuhteissa vain satunnaisesti eika kaikkiin satotuloksiin voitu yhdistia
kuiva-ainemadritystulosta. Tehtyihin méadrityksiin perustuen vehndstd saatiin tilakohtaisesti keskimédrin
0,6-0,8 kg ka satoa siemen kuiva-ainekiloa kohti. Herneesté saatiin muutama yksittdinen tulos, keskiméairin
0,7-0,8 kg ka satoa siemen kuiva-ainekiloa kohti. Kuiva-ainehdvikkid syntyy, koska jyvistd voi liueta
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ravintoaineita jo liotusvaiheessa. Itdimisvaiheen aineenvaihdunnassa kuluu erityisesti jyvén sisdltimaé
tirkkelystd. Juurien ravinteiden otto ja yhteyttdminen eivét pystyy korvamaan tdtd hévikkid lyhyen
kasvatusajan aikana. Sneathin & Mclntoshin (2003) mukaan kuiva-ainehdvikki on ollut pienimmilldén 7—
9%, mutta usein 15-20%.

Tulokset versorehun kemiallisesta koostumuksesta olivat vaihtelevia (Taulukko 1). Aiemmissa
tutkimuksissa on todettu, ettd versorehun koostumus muuttuu kasvun edetessa (Peer ja Leeson 1985, Naik
ym. 2015). Naytteitd on saatettu kerdtd tiloilla hieman eri vaiheissa kasvua. Kasvava massa on myds
heterogeenista, ja edustavan ndytteen otto voi olla haastavaa. Kuiva-ainepitoisuus oli versorehussa matala,
ja vastaava kuin aiemmissa tutkimuksissa (Sneath ja McIntosh 2003, Soder ym. 2018).
Raakavalkuaispitoisuus oli korkea, erityisesti herneesti kasvatetussa rehussa. Entsymaattisen
tiarkkelysanalyysin antamat tulokset olivat hyvin vaihtelevia. Témé johtuu todenndkdisesti siitd, etté
kasvatusprosessin aikaan tirkkelys hajoaa sokereiksi, ja analyysin tirkkelystulos lasketaan néytteesté
médritetyn  sokeripitoisuuden  perusteella. Tdmdn  vuoksi  laskettiin  myShemmin
solunsiséllyshiilihydraattien pitoisuus kiyttden hyviksi muita analyysituloksia.

Taulukko 1. Versorehun kemiallinen koostumus keskiméérin ja tulosten vaihteluvéli

Vehni (n=10) Herne (n=8) Ohra (n=2)

Kuiva-aine g kg ! 143 134 134
(101-228) (80-185) (121-1406)
Raakavalkuainen g kg! ka 199 362 188
(140-240) (292-450) (185-190)
Solunsisillyshiilihydraatit, g kg! ka 439 235 401
(371-525) (75-296) (393-408)
NDF g kg'! ka 321 350 356
(274-380) (329-388) (352-360)
Tuhka, kg™ ka 26 46 41,5
(21-32) (39-63) (41-42)

Alkuperdiseen siemenmateriaaliin verrattuna versorehu siséltid enemmaén raakavalkuaista, NDF-kuitua
sekd kivenndis- ja hivenaineita, mutta vihemmain solunsiséllyshiilihydraatteja (Taulukko 2). Vastaavia
tuloksia on saatu myos aiemmissa tutkimuksissa (Peer ja Leeson 1985, Skoldberg 1991), ja selityksenéd
muutoksille pidetidédn tarkkelyksen kulumista itdmisprosessin aikana. Tamén seurauksena muiden
ravintoaineiden suhteelliset osuudet kasvavat. Ohrasta saatuja tuloksia tarkastaessa on hyva huomioida,
ettd ohrakasvustoja oli lannoitettu liettualaisen laitetoimittajan ohjeiden mukaisesti. Lannoitusta ei endd
myO6hemmin jatkettu.

Taulukko 2. Versorehun ja kdytetyn siemenmateriaaliin koostumuksen vertailu.

Koostumus g kg™! ka Amaretto-vehnd (n=5) Wolmari-ohra (n=2)
Versorehu Siemen Versorehu Siemen
Raakavalkuainen 195 135 193 108
Solunsisillyshiilihydraatit 441 723 401 643
NDF 325 107 356 207
Tuhka 26 19 42 23
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Vaikka versorehu onkin kéytettyd siemenerdéd valkuaispitoisempaa, ei raakavalkuaisen kokonaisméira
kuiva-ainehévikin takia kuitenkaan yleensé lisdéinny. Hankkeen tulokset kuiva-ainesadoista olivat liian
epdvarmoja ja koostumusnéytteitd vihén tdmén asian analysoimiseksi.

Kivenniisanalyysien tuloksista voi todeta, etti versorehun kalsium- ja magnesiumpitoisuudet ovat
suhteellisen matalia, kun taas fosforipitoisuus on korkeampi kuin karkearehuilla yleenséd. Kaliumpitoisuus
on erityisesti viljoista kasvatetuissa versorehuissa matala (Taulukko 3).

Taulukko 3. Versorehun kivenniisainepitoisuus g kg™! ka

Ca (n=20) P (n=18) Mg (n=13) K (n=20)
Ohra (n=2) 223 4,148 1,2-1,4 5458
Herne (n=5-8) 1,1-2,1 5,2-6,7 1,4-1,7 12,5-16,7
Vehni (n= 6-10) 0,5-1,8 5,2-5.8 1,7-2,2 4,6-7,1

Salmonellaa ei 10ydetty siemenistd tai versorechusta kummastakaan. Escherichia coli pitoisuudet (n=4)
olivat kahdessa versorehuniytteessé alle 10 pmy g, mikd on luokiteltu hyviksi tasoksi elintarvikkeille.
Kahden timén tason ylittineen versorehundytteen pitoisuudet sijoittuivat luokkaan alle 100 pmy g, kun
elintarvikekédytossd hyvéksyttavani pidetddn alle 500 pmy g tuloksia. DON-toksiineja ei 1oytynyt
kéytetyistd siemeneristd, mutta ohrasta kasvatetuissa versorehuissa oli silmédméaériisesti hyvésté laadusta ja
siemenen desinfioinnista huolimatta 1000-1500 ug DON-toksiineja kg™! rehua kaikissa kolmessa otetussa
ndytteessd. Kyseisen ohraerdn yleisend ongelmana oli homehtuminen kasvatuksen aikana ilman siemenen
desinfiointia. Vehnisti kasvatetuista versorehuista 16ytyi DON-toksiineja kahdesta néytteestd viidestd, 50
ja 850 ug kg'!'. Kasvatuskaappikokeiluista otetuista niytteistd mitattiin enimmilldan 5500 pg kg! DON-
toksiinipitoisuuksia. Toisaalta EU:n viljalle ja viljatuotteille antama suositus alle 8 mg DON-toksiineja
kuivaa viljakiloa kohti (EY/2006/576) alittuu vield selvésti.

Johtopaitokset

Hygieeniselta laadultaan hyvé ja itdvd siemen, kasvatuslaitteiston hygienian yllépito sekd olosuhteiden
hallinta ovat menetelmén onnistumisen ehdottomia edellytyksid. Jos ndissd epdonnistutaan, homeet
lisdantyvit, rehun kasvun heikkenee ja rehuhédvikki kasvaa. Homeiden muodostavat toksiinit voivat alentaa
eldinten tuotosta ja jopa aiheuttaa eldinten kuolemia. (Sneath ja McIntosh 2003). Hankkeessa kaytetyilla
kasvoivat parhaiten herne ja vehni, joilla homeen kasvu aiheutti vahiten ongelmia. Liotusveteen on kokeiltu
lisdtd homeiden kasvua estdvid tai hidastavia kemikaaleja, tai siemenet voidaan liotuksen jalkeen huuhdella
desinfiointiliuoksella. Desinfiointiaineiden kaytossd on kuitenkin huomioitava rehulainsdddanto ja
kemikaalien havittimistd koskevat ohjeet. Mikddn esimerkiksi kasvatuskaappikokeissa (Miakeldinen 2019)
kokeilluista desinfiointiaineista (natriumhypokloriitti, peretikkahappo tai Virkon S) ei sovellu
rehukdyttoon. Hankkeen aikana vierailtiin liettualaisella tilalla, jossa siementen hygienisointiin kaytettiin
elektrolysoitua vettd, joka valmistettiin ruokasuolaliuoksesta. Menetelméid on kokeiltu elintarvikkeeksi
kéaytettdvien itujen késittelysséd, ja sitd varten tarvitaan erillinen laite (Sikin ym. 2013). Sertifioidun
siemenen kdytt pienentdd siemenmateriaaliin liittyvaa riskid, mutta lisdd kustannuksia.

Suurimmat kustannuserét rehun tuotannossa ovat siementen liséksi ty6- ja energiakustannukset. Tuotantoon
liittyvit riskit ja kuiva-ainehdvikki kasvatuksen aikana ovat my0s merkittévid kustannustekijoitd. Kasvatus
on yleensd suuremmassakin mittakaavassa paljon tyotd vaativaa, koska kylvod ja sadonkorjuuta ei ole
helppo automatisoida. Kasvatuslaitteisto voi vaatia suuria investointeja, joiden takaisinmaksuaika on pitka
(Soder ym. 2018). Ruokintaty6td voidaan vdhentdd kdyttdmalld seosrehuruokintaa. Versorehun osuus
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ruokinnassa jai tyolddn kasvatusprosessin takia kdytdnndssd pieneksi. Kontrolloiduissa tutkimuksissa,
joissa rehujen kulutus ja eldinten tuotos on mitattu, versorehu ei yleensa ole lisdnnyt tuotosta (Sneath ja
Mclntosh 2003). Tuotoslisdys on todennikoisin, kun versorehua kéytetddn maérdllisesti niukan tai
sulavuudeltaan huonohkon perusruokinnan lisdnd (Rodriguez-Muela ym. 2005, Naik ym. 2015). Kayttd
tuotantoeldimille ei Suomen olosuhteissa ole todenndkdistd. Mahdollisesti versorehua voisi tuottaa
pienimuotoisesti, esimerkiksi virikerehuksi tai pieneldimille.
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