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Tiivistelma

Lypsykauden alussa lehmien rehun syodnti ei aina pysty kattamaan energian tarvetta, talléin lehma
joutuu kéyttdmadn kudosvarastojaan lisdenergialdhteend. Tamén seurauksena lypsykauden alussa
lehmén elopaino putoaa ja vastaavasti lypsykauden edetessd kudosvarastojen jélleen taydentyessa
elopaino nousee. Mikéli elopainonmuutos ja sen koostumus voitaisiin mitata harhattomasti, kuvaisi
elopainonmuutos suoraan lehmén energiatasetta. Myds lehmien rehun hyvaksikayttod arvioitaessa
energianmuuntoyhtélon residuaalilla (residual energy intake, REI) ennustevarmuus on ratkaisevasti
liitoksissa mitattuun elopainoon ja elopainonmuutokseen. Lypsylehman yksittdinen elopainopunnitus
on riippuvainen useista tekijoista kuten esimerkiksi ruuansulatuskanavan tayteisyydestd punnittaessa.
Tama aiheuttaa perdkkaisiin punnituksiin ylimadaréistad vaihtelua, mik& vaikeuttaa energiataseen ja
rehun hyvéksikayton laskemista. Mallintamalla raakahavainnot tilastollisella mallilla, voidaan merkit-
tavasti parantaa tietojen luotettavuutta. Systemaattisten virhetekijoiden vaikutukset kuten dieetinmuu-
tos ja laidunkauden aloitus voidaan ottaa huomioon tilastollisessa mallissa. Lehmékohtainen vaihtelu
voidaan mallintaa olettamalla joka lehmalle oma yksilokohtainen painokayra.

Téassa tutkimuksessa selvittiin mallintamisen mahdollisuutta parantaa elopainomittausten kaytto-
kelpoisuutta lypsylehmien energiataseen ja rehunk&yttokyvyn ennustamiseen. Tutkimusaineisto koos-
tui MTT:n Jokioisten navetan 211 lehmén pdivittdisista paino- (kaksi mittausta per pdiva), syonti -ja
tuotosmittauksista seka kuukausittaisista kuntoluokituksista, kaiken kaikkiaan aineisto sisalsi 48298
havaintopéivaa. Ensikoita aineiston lehmistd oli 158. Lehmien lypsykauden keskimddradinen punnittu
paino vaihteli 449 kilosta 837 kiloon keskimé&aréisen painon ollessa 607 kg. Kuntoluokka oli keski-
maarin 2,99 vaihdellen yksittdisissa maarityksissa 2,25 — 4,5.

Perusmallina kaytettiin REI laskelmissa usein kaytettyd lehmékohtaista regressioyhtal6a, jossa
painot mallinnetaan lypsykauden vaihetta (days in milk, DIM) kuvaavalla toisen asteen polynomilla ja
lypsykauden alussa nopeasti laskevalla funktiolla exp (-0.10*DIM). Perusmallin tuloksia verrattiin
satunnaisregressiosekamalliyhtalolla laskettuihin ennusteisiin, joissa péaivittdisvaihtelua kuvattiin pun-
nitusperiodilla ja lehmékohtaista vaihtelua mallintavilla lehmakohtaisilla yksilollisilla painokayrilla.
Lopuksi punnittuja painoja ja perusmallilla seka sekamalleilla laskettuja lehméakohtaisia elopainoja ja
painomuutoksia kaytettiin energiataseen mallintamiseen. Sekamalliyhtalén mukaan arvioitiin lehmat
59,3 kg ensikoita painavammiksi. Lehmien vélinen varianssi oli (89,1 kg)? ja sekamalliyhtalén jadn-
ndstermin varianssi oli (9,1 kg)®. Sekamallin perustella laskettujen paivittaisten painomuutosten kor-
relaatio laskennalliseen energiataseeseen vaihteli lypsykauden eri vaiheissa, lypsykauden alussa ja
lopussa korrelaatio oli yli 0,5, mutta lypsykauden keskivaiheessa selvasti alhaisempi.
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Johdanto

Lypsykauden alussa lehmien rehun syodnti ei aina pysty kattamaan energian tarvetta, talléin lehma
joutuu kéyttdmadn kudosvarastojaan lisdenergialdhteend. Tamén seurauksena lypsykauden alussa
lehmén elopaino putoaa ja vastaavasti lypsykauden edetessd kudosvarastojen jélleen taydentyessa
elopaino nousee. Mikéli elopainonmuutos ja sen koostumus voitaisiin mitata harhattomasti, kuvaisi
elopainonmuutos suoraan lehmén energiatasetta. Elopainon muutokseen perustuvaa energiatase-
ennustemalleja ovatkin esittdneet mm. Coffey ym. (2001), Friggens ym. (2007) and Thorup ym.
(2012). Koska nykyisin useilla tiloilla rekisterdityvat lehmilta péivittdiset elopainot automaattisesti,
antaa tama tilatasolla mahdollisuuden hyddyntéé elopainonmuutosta myds ruokinnan ja hoidon tydka-
luna. Péivittéisten elopainonmuutosten kdyttéd muun muassa hedelmallisyys- ja terveysongelmien
indikaattorina on esitetty (van Straten ym., 2009; Alawneh ym. 2011; Alawneh ym., 2012). Myds ar-
vioitaessa lehmien rehun hyvaksikayttda energianmuuntoyhtalon residuaalilla (residual energy intake,
REI) on hyvéksikayttomitan tarkkuus ratkaisevasti liitoksissa punnittuun elopainoon ja mallinettuun
elopainonmuutokseen.

Elopainonmuutoksen kayttd lehmén energiataseen tai sairastumisen indikaattorina sekd rehun
hyvéksikayton laskelmissa edellyttad, ettd elopaino on harhattomasti mitattu. Lypsylehman yksittéinen
elopainopunnitus on kuitenkin riippuvainen useista tekijoista kuten esimerkiksi ruuansulatuskanavan
tayteisyydestd punnittaessa. Tama aiheuttaa perdkkaisiin punnituksiin ylimadréistad vaihtelua, mika
vaikeuttaa energiataseen ja rehun hyvéksikayton laskemista. Mallintamalla raakahavainnot tilastolli-
sella mallilla, voidaan merkittavasti parantaa tietojen luotettavuutta. Systemaattisten virhetekijéiden
vaikutukset kuten dieetinmuutos ja laidunkauden aloitus voidaan ottaa huomioon tilastollisessa mallis-
sa, mikali ne eivét ole yhteydessé todelliseen kasvuun tai painonpudotukseen. Lehmakohtainen vaih-
telu voidaan mallintaa olettamalla joka lehmalle oma yksilokohtainen painokdyra. Tassé tutkimukses-
sa selvitettiin mallintamisen mahdollisuutta parantaa elopainomittausten kayttokelpoisuutta lypsyleh-
mien energiataseen ja rehunkayttokyvyn ennustamiseen.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksen aineisto kerattiin MTTn Jokioisten karjassa vuosina 2003 — 2004 ja 2009 — 2012. Aineis-
to sisélsi mittauksia 158 ensikolta ja 53 useammin poikineelta lehméltd. Datan keruu aloitettiin poiki-
misesta ja lopetettiin viimeistaan 305 paivaa poikimisesta. Vuosien 2003 — 2004 aineisto sisélsi vain
sisaruokintakauden tiedot, mutta vuosina 2009 - 2012 tuotos- ja painotiedot tallennettiin aineistoon
my0s laidunkaudella. Kaikkiaan aineisto sisalsi 48298 havaintopéivad. Lehmid ruokittiin vapaasti
séilorehulla tai seosrehulla. Erillisruokinnalla lehmét saivat vakirehun vékirehukioskista. Rehuannok-
sen vakirehutaso riippui sailérehun D-arvosta ja lypsykauden vaiheesta. Keskiméaarin aineiston lehmil-
14 oli rehuannoksen kuiva-aineesta 50,6 % vakirehua.

Lehmien maitotuotokset ja rehunkulutus mitattiin paivittdin. Maidon pitoisuudet analyysoitiin
vuosina 2003 - 2004 kahden ja vuosina 2009 - 2012 neljan viikon vélein. Sailérehusta otettiin rehu-
naytteet kaksi kertaa ja vékirehusta kerran viikossa. Rehuanalyysit tehtiin MTT:n laboratoriossa
standardimenetelmin. S&ilérehun orgaanisen aineen sulavuus laskettiin orgaanisen aineen in vitro pep-
siini-sellulaasiliukoisuuden perusteella (Nousiainen ym. 2003). Rehujen rehuarvot laskettiin Rehutau-
lukoissa (MTT, 2010) esitettyjen laskentaperusteiden mukaan. Lehmat punnittiin sekd aamu- ettd ilta-
lypsyn jalkeen, eli jokaiselle paivalle saatiin lenmélle kaksi punnitusta. Lehmien kuntoluokka arvioi-
tiin asteikolla 1-5 (Edmonson ym. 1989) vuosina 2003 - 2004 kahden ja vuosina 2009 — 2012 neljan
viikon valein.

Lehmille laskettiin péaivittdinen kuiva-aineen syonti, energian saanti ja energiakorjattu maito-
tuotos. Pdivittdinen kuntoluokka médritettiin arvioitujen kuntoluokkien perusteella lasketusta yksilo-
kohtaisesta kolmannen asteen regressioyhtalostad. Lehmille laskettiin energiatase syddyn energian ja
yllapitoon ja maidontuotantoon kéytetyn energia erotuksena. Ylldpitoon ja maidontuotantoon kaytetty
energia laskettiin Rehutaulukoissa (MTT, 2010) annetuiden tarvenormien mukaan.

Lehmdkohtaista péivéan sisdistd painon vaihtelua ja siihen vaikuttavien tekijoiden vaikutuksia
arvioitiin kayttaden Imer —funktiota R- tilasto-ohjelmistossa (Team R, 2012). Perusmallissa (lehmékoh-
tainen regressiomalli) jokaisen lehman havaintoihin sovitettiin kiinted painokayré:

[1]
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jossa LW;; on eldimen i keskimaarainen paino péivand j, DIM; on eldimen lypsykauden vaihe paivina
poikimisesta ja dim;=DIM;/305 ja f,-f5 ovat eldimen painokdyran kertoimet (Wilmink,1987). Sekamal-
liyhtdlossa sovitettiin kaikille havainnoille kiinted kdyré ja samanaikaisesti kaikille eldimille oma sa-
tunnaisregressiokayra:

[2]

Yhtalossé [2] bo-bs ovat kiintedn painokéyran regressiokertoimet ja ap-az ovat lehmékohtaisen satun-
naisregressio painokéayran kertoimet. Lisaksi tarkasteltiin mallia, jossa aamupéivén ja iltapdivan pun-
nitukset kasiteltiin erikseen ja malliin lisattiin satunnainen eldin*paivé -tekija. Talla mallilla saadut
tulokset eivét kuitenkaan poikenneet péivékeskiarvomallilla lasketuista, ja ndin ollen vain péivékohtai-
set tulokset esitetadn.

Koska osa painoon vaikuttavista ymparistotekijoista johtuu punnituksista, va’an taarauksesta ja
mahdollisista rehumuutoksista, haluttiin malliin tuoda mukaan mygs painoja kuvaava ymparistévaiku-
tus. Se rakennettiin siten, ettd ensin malliin [2] listtiin kiinte& punnituspdiva ja tdméan jalkeen punni-
tuspéivia tarkasteltiin aikajarjestyksessa., Periodit, joilla painot siirtyivat uudelle tasolle, madritettiin
uusiksi punnitusperiodeiksi (jaksotettu satunnaisregressiomalli). Perioodien maaréksi muodostui 13
erimittaista ajanjaksoa. Taman jalkeen ajanjaksot liséttiin malliin kiinteind tekijoind.

Punnittuja elopainoja ja eri malleihin perustuvia elopainoja kaytettiin yksiléllisen elopainon-
muutoksen laskuun. Lopuksi punnittuja ja perusmallilla sek& sekamalleilla laskettuja lehmakohtaisia
elopainoja ja painomuutoksia kéytettiin energiataseen ja kuntoluokanmuutoksen mallintamiseen.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Aineiston lehmat tuottivat keskimaarin 30,6 kg energia korjattua maitoa péivéssa, ensikoilla keskiméa-
rainen EKM-tuotos oli 28,1 ja vanhemmilla 37,6 kg paivassa (Taulukko 1). Lehmat s@ivat keskimé&arin
19,9 kg ka/pv, miké vastasi 233 ME MJ/pv. Aineistossa keskielopaino oli suurimmalla lehmalla 837
kg ja pienimmalld 449 kg, keskimaarin aineiston lehmat painoivat 609 kg. Ensikoilla ja vanhemmilla
lehmill& oli selva ero elopainossa, ensikoilla keskimaarainen paino oli 593 kg ja vanhemmilla lehmill&
648 kg. Lehmien elopainon kehitys on esitetty Kuvassa 1 siten ettd, aamulypsyn ja iltalypsyn jalkeen
punnittu paino on esitetty omana kdyranadn. Vaikka lehmilla oli rehua tarjolla ympdari vuorokauden,
oli syonti yolla vahdisempéd, joten vahdisemmastd ruuansulatuskanavan tayteisyydestd johtuen oli
aamupaino alhaisempi. Ero aamu- ja iltapainon vélilla oli keskimé&arin 7,7 kg. Mittaukset osoittivat
ettd, lehméan painonmuutosten tarkka seuraaminen edellyttdd punnituksia samaan vuorokauden aikaan.
Aineiston lehmien painon pudotus lypsykauden alussa oli kohtuullinen ja elopaino k&éntyi nousuun
keskimaarin jo kuudennella laktaatioviikolla.

Kuvassa 2 on havainnollistettu 4 eri yksilon aamu- ja iltapunnitukset, ja ndihin sovitetut kay-
rat. Kayrista violetti katkoviiva kuvaa lehmékohtaista kiintedd painokdyréaa [1], musta yhtendinen se-
kamalliyhtalon kayraé [2] ja punainen yhtendinen viiva kuvaa mallia, jossa punnitusperiodien vaikutus
on poistettu mallista. Lehmalla 20504 kaikki kayrdt kuvaavat lahes samaa standardipainokayraa.
Useimmissa tapauksissa satunnaisregressiomalli-kdyra on nakymaéttomissa kiintean yksiléllisen paino-
kayrén alla. Punnitusperiodien vaikutus on poistettu malleista vahentamalla ko. periodin vaikutus
eldimelle ko. pdivalle ennustetusta painosta. Lehmallg 20240 lypsykauden alun alhaisimman vaiheen
punnitukset ajoittuivat kesédn 2010 laidunkauden alkuun, jolloin kaikkien lehmien punnitukset olivat
alhaisia. Talléin punnitusjakson lisddminen malliin nostaa eldqimen painokéyrad. Lehmall4d 21007 on
punnituksia vain kolmelta ensimmaiseltd lypsykuukaudelta, mistd johtuen yksilokohtainen kiinted
kayra pyrkii ylimallintamaan eldimen painonmuutoksia. Satunnaisregressio-mallin suurin etu verrat-
tuna kiinted&n lehmakohtaiseen malliin, on sen kéytettdvyys. Jos painoja on kaytdssa vain lyhyelta
ajalta, satunnaisregressiokdyra olettaa eldimelld olevan standardi-painokéyran, josta oma tulos alkaa
poiketa vasta kun informaation maaré lisdantyy. Lehmén 20006 punnituksiin sovitettu painokayra
osoittaa, ettd kdytetty kdyrdnmuoto pystyy joustavasti seuraamaan myos epétavallista painokayraa.

Lehmien valinen vaihtelu kuvattuna eldinkohtaisten intersepti-termien (a;) hajonnalla oli 89,1
kg. Paivakohtaisten jadnndstermien hajonta oli vain 9,1 kg. Keskiméaardinen yksilépaino ja painon-
pudotus poikimisen jélkeen olivat voimakkaassa yhteydessa (aj, ja a3 valinen korrelaatio oli -0,66).
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Tama on luonnollista, koska mit4 painavampi lehmé on, sitd enemman se voi pudottaa painoaan. Toi-
saalta my0s a;; ja ajz olivat yhteydessé toisiinsa (korrelaatio 0,53) mika johtunee siitd, ettd suuren pai-
nonpudotuksen jalkeen yksilon on pystyttdva nousemaan samaan tai korkeampaan painoon ennen seu-
raavaa lypsykautta. Punnitusperiodin ottaminen malliin muutti eldinkohtaisia kdyrida merkittavésti.
Punnitusperiodien vaikutus on koko karjalle keskimaardinen ja voi johtua esim. vaakaongelmista.
Toisaalta osa painomuutoksista johtunee esim. rehujen maittavuudesta, jolloin seurauksena oleva pai-
nonmuutos saattaa olla myds todellista laihtumista tai lihomista.

Taulukossa 2. on esitetty elopainon muutoksen ja laskennallisen energiataseen ja kuntoluokan-
muutoksen vélinen korrelaatio kolmessa eri lypsykauden vaiheessa, kun elopaino on mallinnettu eri
tavoilla. Lypsykauden alussa ja lopussa energiataseen ja elopainon muutoksen korrelaatio on selvasti
korkeampi kuin lypsykaudella keskivaiheilla. Korrelaatio oli korkein mallilla, jossa yksildllinen pai-
non muutos oli kuvattu satunnaisregressiomallilla [2], korrelaatio oli yli 0,5 lypsykauden alussa ja
lopussa, mutta puolta pienempi lypsykauden keskivaiheessa. Kun yksil6llinen painon muutos lasket-
tiin mallintamattomasta painodatasta, jdivat korrelaatiot laskennalliseen energiataseeseen kaikissa
lypsykauden vaiheissa hyvin alhaisiksi. Painodatassa mittaukset sisaltavét paljon virhevaihtelua, ja
virhevaihtelu aiheuttaa helposti heijastumia. Esimerkiksi kiima voi aiheuttaa ndennéisen monen kilon
painonpudotuksen, ja syonnin palattua normaaliksi yhta suuren painonlisayksen.

Kuntoluokanmuutoksen ja painonmuutosten valiset korrelaatiot olivat alhaisempia kuin pai-
nonmuutosten ja energiataseen korrelaatiot. Kuntoluokanmuutoksen ja yksildllisen painonmuutoksen
valinen korrelaatio oli korkein kun painonmuutos oli kuvattu satunnaisregressiomallilla [2] tai lehma-
kohtaisella regressiomallilla [1].

Johtopaatokset

Paivittaiset elopainot voidaan paremmin hyodyntdd kayttden satunnaisregressio-mallia, jonka avulla
poistetaan péivittainen vaihtelu painonmuutoksista. N&in lasketuilla elopainonmuutoksilla on selvé
yhteys laskennalliseen energiataseeseen. Yhteys ei voi koskaan lahestyd yhtd, koska painonmuutok-
sen koostumus on eri lehmilla erilainen, ja liséksi koska eri eldaimill4 on erilainen rehunkéyttokyky, ei
laskennallinen energiatase voi koskaan olla sama kuin lehmén yksildllinen energiatase.

Taulukko 1. Aineiston lehmien tuotos-, syonti ja painotietojen keskiarvot (ka), hajonta (SD) seka
minimi- ja maximiarvot laskettuna lehméakohtaisista keskiarvoista.

ka SD Min Max
Ensikot:
EKM, kg/pv 28,1 3,24 16,2 38,0
Syonti, kg ka/pv 19,0 1,81 13,5 25,4
Energia, ME MJ/pv 220,5 21,5 152,0 297,0
Elopaino, kg 593 55,1 449 744
aamupaino, kg 590 55,0 445 739
iltapaino, kg 597 55,3 453 750
Kuntoluokka 3,05 0,25 2,48 3,81
Useammin poikineet:
EKM, kg/pv 37,6 6,06 21,9 52,7
Syonti, kg ka/pv 22,4 1,91 18,4 27,5
Energia, ME MJ/pv 268,9 23,20 219,3 328,9
Elopaino, kg 648 69,3 534 838
aamupaino, kg 645 69,0 533 832
iltapaino, kg 651 69,8 535 844
Kuntoluokka 2,82 0,28 2,36 3,60
Kakki:
EKM, kg/pv 30,6 5,86 16,2 52,7
Syonti, kg ka/pv 19,9 2,36 13,5 27,5
Energia, ME MJ/pv 232,8 30,44 152,0 328,9
Elopaino, kg 607 63,6 449 838
aamupaino, kg 604 63,6 445 832
iltapaino, kg 611 63,7 453 844
Kuntoluokka 2,99 0,28 2,36 3,81
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Kuva 1. Lehmien keskimaaréinen paino aamu-ja iltalypsyn jalkeen punnittuna.

Taulukko 2. Mallinnettujen elopainonmuutosten ja energiataseen ja kuntoluokan muutosten valiset
korrelaatiot.

Energiatase  P< Kuntoluokan- P<
muutos
Elopainon muutos
laktaatioviikolla 4:
Punnittu paino 0,11 0,18 *
Lehmékohtainen regressiomalli 0,45 Fkk 0,36 ool
Satunnaisregressiomalli 0,53 falele 0,39 falaied
Jaksotettu satunnaisregressiomalli 0,42 falele 0,31 falaied
Elopainon muutos
laktaatioviikot 24:
Punnittu paino 0,01 0,11
Lehmakohtainen regressiomalli 0,28 ** 0,28 *x
Satunnaisregressiomalli 0,28 ** 0,28 *x
Jaksotettu satunnaisregressiomalli 0,18 * 0,23 *x
Elopainon muutos
laktaatioviikot 38
Punnittu paino 0,04 0,02
Lehmékohtainen regressiomalli 0,51 Fkk 0,23 *
Satunnaisregressiomalli 0,51 falele 0,23 *
Jaksotettu satunnaisregressiomalli 0,20 0 0,12
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Kuva 2. Neljan esimerkkilenméan lypsykayrat mallinnettuna kiintedlla painokayralla seka sekamallilla,
jossa eldinkohtaiset satunnaisregressiotekijat. Jaksottainen satunnaisregressio —malli sisélsi myos pun-
nitusjakson vaikutuksen.
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