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Tiivistelma

Lypsylenmien hyva hedelméllisyys on kannattavan maidontuotannon keskeinen vaatimus. Poikiminen
on edellytys paitsi maidontuotannon kéynnistdmiselle myos uudistamiseen tarvittavien vasikoiden
tuotannolle. Nykyteknologia tarjoaa lehmien lisd&ntymiseen mahdollisuuksia, joilla voidaan vaikuttaa
syntyvien jalkeldisten ominaisuuksiin. Alkionsiirrolla voidaan tuottaa paljon jalkeldisia lehmilta, joilla
on hyvat maidontuotanto-ominaisuudet. Sukupuolilajitellun siemenen kaytolla tai alkioiden sukupuoli-
lajittelulla voidaan puolestaan lisata lehmavasikoiden osuutta syntyvistd jalkeldisistd. Taman tutki-
muksen tavoitteena oli optimoida perinteisten ja uusien teknologioiden kayttda lypsykarjan uudistami-
sessa.

Tutkimusmenetelmana kéytettiin lineaarista ohjelmointia, jolla maksimoitiin maidontuotannon
kiinteille kustannuksille saatavaa katetta. Tarkasteltavat vaihtoehdot karjan uudistamisessa olivat sie-
mennys joko lajittelemattomalla tai lajitellulla siemenelld, lajittelemattoman alkion luovutus tai siirto
sekd sukupuolilajitellun alkion luovutus tai siirto. Sukupuolilajitellut alkiot olivat lajitellulla siemenel-
14 tuotettuja tai sukupuoli oli mééritetty tavanomaisella siemennyksella tuotetuista alkiosta. Optimoin-
timallin biologiset lahtGtiedot méaritettiin suomalaisten maitotilojen seuranta-aineistoista vuodelta
2010. Hinnat edustavat ajankohdan keskiméaardisia panos- ja tuotoshintoja. Tarkasteluperiodi oli yksi
vuosi ja karjan enimmaiskooksi asetettiin 60 lehméaa. Mallissa otettiin huomioon uudistustavan vaiku-
tus vasikka- ja alkiotuottoon, uudistuksen yksikkdkustannukseen sek& uusimattomuusprosenttiin, joka
vaikutti edelleen lehmien poikimavélin pituuteen. Karjan oletettiin tuottavan uudistukseen tarvittavat
lehmévasikat. Kunkin uuden teknologioiden kayttd rajattiin enintddn kolmasosalle karjan lehmista.
Tuloksen herkkyyttd mallin rajoitteiden, tuotostasojen ja hintojen muutoksille tarkasteltiin viidessé
erilaisessa skenaariossa. Optimointimalli ratkaistiin MATLAB-ohjelmalla.

Perusskenaariossa parhaimman katteen kiinteille kustannuksille antoi karja, jossa oli mallin sal-
lima enimmaismaara, 20 lehmaa, lajittelemattoman alkion luovuttajia. Muista lehmistd 14 siemennet-
tiin lajittelemattomalla ja 8 lajitellulla siemenelld. Vastaavasti 6 hiehoa siemennettiin lajittelematto-
malla ja 12 lajitellulla siemenelléd. Karjaan ei tullut mukaan yhtaén alkion vastaanottajaa.

Optimaalisen karjan kokoonpano vaihteli mallin ldhtéoletusten mukaan, mutta alkioita luovut-
tavien lehmien ylivertaisuus ndkyi kaikissa skenaarioissa. Lajitellun siemenen kaytté lehmévasikan
tuottamiseen tahtddvassa siemennyksessa oli taloudellisesti perusteltua, mutta vain osalle karjasta.
Optimaaliset valinnat voivat vaihdella tilakohtaisesti muun muassa lehmien tuotostason mukaan. Jotta
uusien teknologioiden vaikutus my6s karjan geneettiseen edistymiseen voitaisiin ottaa huomioon,
optimointiin tulisi staattisten mallien liséksi kehittdd dynaamisia malleja. Dynaamiset mallit palvelisi-
vat myds kasvavia karjoja.

Asiasanat: maidontuotanto, alkionsiirto, sukupuolilajiteltu siemen, optimointi
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Johdanto

Lypsylehmien hyvé hedelmallisyys on kannattavan maidontuotannon keskeinen vaatimus. Poikiminen
on edellytys paitsi maidontuotannon kéynnistdmiselle myds uudistamiseen tarvittavien vasikoiden
tuotannolle. Nykyteknologia tarjoaa lehmien lisdé&dntymiseen mahdollisuuksia, joilla voidaan vaikuttaa
sekd syntyvien jalkeldisten sukupuoleen ettd tuotanto-ominaisuuksiin. Alkionsiirrolla voidaan tuottaa
paljon jalkeldisia lehmiltd, joilla on hyvét maidontuotanto-ominaisuudet. Sukupuolilajitellun siemenen
kaytolla voidaan puolestaan lisatd lehmévasikoiden osuutta syntyvista jalkeldisista. Alkionsiirron ja
sukupuolilajittelun yhdistdmisella voidaan edelleen tehostaa toivotunlaisten lehmévasikoiden saamista
karjaan.

Taloudellisessa mielessé uusilla teknologioilla on sek& etunsa ettd haittansa (Weigel, 2004).
Niiden kayttd lisdd muun muassa siemennyskustannusta sukupuolilajitellun siemenen ollessa tavan-
omaista siementd kalliimpaa. Lisaksi intensiivinen kiimantarkkailu, joka on tarpeen ndiden teknologi-
oiden onnistuneelle kaytdlle, kasvattaa tyokustannusta - tai konekustannusta, mikali kiimantarkkailuun
kaytetddn automatisoituja menetelmid. Lajiteltua siementd kéaytettdessa tiinehtymistulokset ovat hei-
kommat kuin lajittelematonta siementa kaytettaessa. Heikennys kasvattaa poikimavélin pituutta, mika
saattaa aiheuttaa valillisia lisakustannuksia maidontuotantoon. De Vries ym. (2008) listaavat lajitellun
siemenen kayton etuna muun muassa seuraavat seikat: lehmévasikoiden arvon ja siten hinnan nousu
suhteessa sonnivasikoihin, lisdantyva mahdollisuus arvokkaiden risteytysvasikoiden tuotantoon, poi-
kimavaikeuksien vaheneminen, karjan geneettisen edistymisen nopeutuminen ja tautiriskien véhene-
minen eldinten ostotarpeen vahentyessa. Eduista ei kuitenkaan olla taysin yksimielisid. DeJarnette ym.
(2009, 2010) pitavat sukupuolen ennalta mé&ardémista hitaana ja tehottomana keinona tuottaa lehma-
vasikoita. Lahitulevaisuudessa ei sitd paitsi ole odotettavissa kehitystd, joka parantaisi kyseisen tekno-
logian kayton tehokkuutta (DeJarnette ym., 2010).

Jotta maidontuottaja osaisi arvioida kunkin lisd&ntymisteknologian nettohyGtyjé ja pystyisi
I6ytdmaan karjaansa niiden sopivan kayttdyhdistelman, han tarvitsee tarkoitukseen soveltuvia tydkalu-
ja. Taman tutkimuksen tavoitteena oli rakentaa malli, jonka avulla voidaan méaarittad, missa suhteessa
perinteisia ja uusia teknologioita on taloudellisesti optimaalista kayttaa.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimusmenetelména kaytettiin lineaarista ohjelmointia (Hazell ja Norton, 1986), jolla maksimoitiin
maidontuotannossa kone- ja rakennuskustannuksille jaadvaa katetta. Tarkasteltavat vaihtoehdot karjan
uudistamisessa olivat siemennys joko lajittelemattomalla tai lajitellulla siemenelld, lajittelemattoman
alkion luovutus tai siirto sek& sukupuolilajitellun alkion luovutus tai siirto. Tavanomaisessa siemen-
nyksessa voitiin kayttda joko maito- tai liharotuista siementd. Sukupuolilajitellut alkiot tuotettiin joko
siementamalld lehmat lajitellulla siemenella tai lajittelemalla tavanomaisella siemennykselld tuotetut
alkiot sukupuolen mukaan.

Tarkasteluperiodi oli yksi vuosi ja karjan enimmaiskooksi asetettiin 60 lehmad. Karjan oletet-
tiin tuottavan uudistukseen tarvittavat lehmévasikat uudistusprosentin ollessa 30. Kunkin uuden tekno-
logian kéyttd rajattiin enintddn kolmasosalle karjan lehmistd. Optimointimalli ratkaistiin MATLAB
7.11.0 —ohjelmalla (Matworks Inc., USA).

Optimointimallissa otettiin huomioon uudistustavan vaikutus vasikka- ja alkiotuottoon, uudis-
tuksen yksikkokustannukseen sekd uusimattomuusprosenttiin, joka vaikutti edelleen lehmien poikima-
vélin pituuteen. Mallin biologiset l&htGtiedot mé&éritettiin  suomalaisten maitotilojen seuranta-
aineistoista vuodelta 2010 (Taulukko 1). Uusimattomuusprosentit perustuvat lehmille (485 342) ja
hiehoille (149 918) tehtyihin tavallisiin siemennyksiin seka lehmille (13 083) ja hiehoille (9 225) laji-
tellulla siemenelld tehtyihin siemennyksiin. Sukupuolilajiteltua siementa kéytettdessa vasikoista 90 %
oletettiin olevan tavoiteltua sukupuolta (Seidel, 2003). Tavallista alkiontuotantoa varten lehmat oletet-
tiin siemennettévén kahdesti, yksi siemenannos kummassakin siemennyksessa. Keskiméaarin huuhtelua
kohti saatujen alkioiden maarat perustuvat 628:aan hiehoille ja 172:een lehmille tehtyyn huuhte-
luun. Sukupuolilajiteltua siementa alkiotuotannossa kaytettaessa siemennyksia tehtiin kaksi, joista
kumpikin sisélsi kaksi annosta siementd. Alkiosaannot perustuvat 132:een hiehojen huuhteluun ja
110:een lehmien huuhteluun. N&in syntyneisté alkioista 90 % oletettiin olevan toivottua sukupuolta
(Peippo ym., 2009). Ei-toivottua sukupuolta olevilla alkioilla ei ole markkinoita, joten niilla ei mallis-
sa ollut taloudellista arvoa. Menetelmd, jolla madritetdén tavallisella siemennyksell& aikaansaatujen
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Taulukko 1. Mallin biologiset lahtttiedot (perusskenaario)

Maito- Lehma- Sonni- Alki Uusimat- _

. . iot, Poikima-
tuotos, vasikat, vasikat, kpl tomuus- vili, pv
| /vuosi kpl kpl prosentti '

Siemennys lajittelemattomalla siemenell&

hiehot 0,49 0,51 56,3 384
lehmét 8 600 0,49 0,51 43,8 393
Siemennys lajittelemattomalla liharotuisella siemenellé

lehmét | 7400 | o049 | o051 | | 563 | 393
Siemennys lajitellulla siemenelld

hiehot 0,9 0,1 42,3 394
lehmét 9800 0,9 0,1 30,2 402
Lajittelemattoman alkion luovutus

hiehot 0,49 0,51 7,2 56,3% 426
lehmét 9800 0,49 0,51 12,0 43,89 435
Lajitellun alkion luovutus (siemennys lajitellulla siemenelld)

hiehot 0,49 0,51 6,87 56,39 426
lehmat 9800 0,49 0,51 4,59 43,8% 435
Lajitellun alkion luovutus (alkioiden lajittelu)

hiehot 0,49 0,51 3,5” 56,37 426
lehmat 9800 0,49 0,51 5,9” 43,8% 435
Lajittelemattoman alkion siirto

hiehot 0,49 0,51 66,2 378
lehmét 8 600 0,49 0,51 66,2 378
Lajitellun alkion siirto (alkiot tuotettu lajitellulla siemenelld)

hiehot 0,9 0,1 66,2 378
lehmét 8 600 0,9 0,1 66,2 378
Lajitellun alkion siirto (alkiot lajiteltu)

hiehot 0,9 0,1 66,2 378
lehmét 8 600 0,9 0,1 66,2 378

9 Sisaltad 10 % ei-toivottua sukupuolta
% 90% siirtokelpoisia
© Siemennys vasikan tuottamiseksi alkionluovutuksen jéalkeen

alkioiden sukupuoli, on sindnsd tehokas, mutta alkioiden késittely heikentdd niiden elinvoimaisuutta.
Siksi lajittelusta oletettiin saatavan 10 % vahemman lehmaalkioita (44 %) kuin niita tuotetaan lajitte-
lemattomalla siemenelld (49 %).

Mallia varten laadittiin katetuottolaskelmat kutakin lisd&ntymisteknologiaa edustavasta hiehosta
ja lehmasta. Naistd katetuottolaskelmista johdettiin mallin tavoitefunktion kertoimet ja mallin rajoit-
teet. Tuottoina otettiin huomioon maitotuotto (tuotantotuki mukaan luettuna), poistolehmista saatava
lihatuotto seké& vasikoiden ja alkioiden myynnistd saadut tuotot. Muuttuvina kustannuksina huomioi-
tiin seuraavista tuotantopanoksista aiheutuvat kustannukset: ruokinta, siemennys, alkionhuuhtelu, al-
kionsiirto, eldinladkintd, uudistus, kotieldintyd, muut kotieldintalouden kustannukset seké korko (5 %)
eldin- ja liikepddomalle. Mallissa kéytetyt hinnat (Taulukko 2) edustavat ajankohdan keskimaaraisia
panos- ja tuotoshintoja (ProAgria, 2009; Faba, 2011; Niemi ja Ahlstedt, 2011; Tike, 2011). Tuottojen
ja kustannusten erotus jaa katteeksi maidontuotannon rakennus- ja konekustannuksille.

Vuotuiseksi tydnmenekiksi perinteisesti siemennettévilla lehmilld arvioitiin 58 tuntia, miké vas-
taa keskimaaraista tyonmenekkié noin 60 lehmén suomalaiskarjoissa (MTT 2011). Sukupuolilajitellun
siemenen kaytdn arvioitiin kasvattavan tydnmenekkid yhdelld tunnilla lisd&ntyneen kiimantarkkailun
ja useampien siemennysten takia. Alkionhuuhtelussa tydnmenekin laskettiin kasvavan 10 tunnilla ja
alkion siirrossa yhdella tunnilla lehmdé ja vuotta kohti.

Tuloksen herkkyyttd mallin rajoitteiden, tuotostasojen ja hintojen muutoksille tarkasteltiin vii-
dessd erilaisessa skenaariossa: kaikilla useamman kerran poikineilla lehmilld yhtd korkeat tuotokset
(skenaario 1), uudistusprosentti 35 (skenaario 2), ei rajoitetta minkdan teknologian kayttomaaralle
(skenaario 3), alkion hinnan lasku 200 eurolla (skenaario 4) ja maidon hinnan lasku 20 prosentilla
(skenaario 5).
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Taulukko 2. Yksikkoéhinnat (perusskenaario)

I/Lligitlgiﬁ € Panos, yksikko € Panos €
Maito, | Nurmisailore- Siemennys
0,406 hu, kg ka 0,15 (maitorotu) 37-41
Maidon tuo- Vilja, kg Siemennys
tantotuki, per 0,084 0,18 (liharotu) 43
litra
Lehmén liha, Valkuaisvéaki- Siemennys
kg 161 rehu, kg 0,30 sukupuo_lilaji- 56 - 63
tellulla sieme-
nella
Lehmévasikka Kivennaiset, kg Siemennys
60 alkiontuotan-
100 0,55 toa varten 82
140 (lajittelematon
siemen)
Sonnivasikka Vasikkarehu, Siemennys
kg alkiontuotan-
150 2,00 toa varten 206
(lajiteltu sie-
men)
Risteytysleh- Uudistushieho 1200 Alkion luovu-
mavasikka 140 1400 tus (lajittele- 1279-1441
1 600 maton alkio)
Risteytysson- Tyo, h Alkion luovu-
nivasikka 250 1400 |tus lajiteltu 933-1113
siemen)
Lajittelematon Kantakirjaus- Alkion luovu-
alkio 400 maksu 18,00 tus (lajiteltu 11881263
alkio)
Sukupuolilaji- AlKkion siirto
teltu alkio 600 (lajittelematon 658
alkio)
Alkion siirto
(lajiteltu alkio) 858
Tulokset

Optimointimalli tuotti tuloksena kokonaiskatteen, eri tavalla uudistettavien lehmien ja hiehojen maé-
rat, myytavien vasikoiden ja alkioiden maé&rat seka lihan ja maidon tuotantomadran. Perusskenaarion
ja neljan muun skenaarion tulokset esitetddn taulukossa 3. Hiehot taulukossa 3 tarkoittavat ensimmais-
ta lypsykauttaan lypsdvia lehmid, jotka ovat hiehoina saaneet taulukossa mainitun késittelyn. Uudis-
tushiehot puolestaan tarkoittavat uudistusta varten kasvamassa olevia hiehoja.

Perusskenaariossa optimaaliseen ratkaisuun tulivat perinteisen siemennyksen lisaksi mukaan lajitellun
siemenen kaytto ja lajittelemattoman alkion luovutus (Taulukko 3). Risteytysvasikoiden tuottaminen
tuli kysymykseen vain siind tapauksessa, ettd liharotuisella siemennelld siemennettavilla lehmilla oli
yhté korkea maitotuotos karjan muiden lehmien kanssa (skenaario 1). Uudistusprosentin kasvaessa oli
optimaalista lis4td hiehojen siemennystd lajitellulla siemenelld ja vastaavasti vahentad lajitellun sie-
menen kayttoa lehmilld (skenaario 2). Kun uusien tekniikoiden kdytolle ei asetettu mitaén rajoitteita,
karjan kaikki hiehot ja lehmat olivat alkion luovuttajia. Alkiontuotantoa varten lehmét siemennettiin
lajittelemattomalla, hiehot lajitellulla siemenelld (skenaario 3). Alkioiden hinnan lasku, lajittelematto-
malla suhteessa enemmaén kuin lajitellulla, piti alkioita luovuttavien eldinten maaran mallin sallimassa
maksimissa, mutta toi optimiratkaisuun mukaan tavallisella siemenella tuotettujen alkioiden lajittelun
(skenaario 4). Maidon hinnan pudotus 20 prosentilla ei muuttanut optimiratkaisua, mutta pienensi
katetta 36 prosentilla (skenaario 5).
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Taulukko 3. Optimoinnin tulos erilaisilla l&htéoletuksilla

Perus-
skenaario

Skenaario
1a

Skenaario
2b

Skenaario
3C

Skenaario
4d

Karjan elainmaara

Hieho, siemennys lajit-
telemattomalla sieme-
nella

Lehmd, siemennys
lajittelemattomalla
siemenelld

14

14

14

Lehmd, siemennys
lajittelemattomalla
liharotuisella siemenel-
14

20

Hieho, siemennys laji-
tellulla siemenella

12

18

15

Lehma, siemennys
lajitellulla siemenelld

20

Lehmd, lajittelematto-
man alkion luovutus

20

20

20

42

Hieho, lajitellun alkion
luovutus (siemennys
lajitellulla siemenelld)

18

12

Lehmé, lajitellun alkion
luovutus (alkiot lajitel-
tu)

Uudistushieho, 1 400 €

Uudistushieho, 1 600 €

18

18

Myyntiin

Lehmavasikka, 60 €

Lehmavasikka, 140 €

]

Sonnivasikka

Risteytyslehmévasikka

©

Risteytyssonnivasikka

Alkio, lajittelematto-
malla siemenella tuo-
tettu

202

202

202

423

Alkio, lajitellulla sie-
menella tuotettu

94

61

Alkio, lajiteltu alkio

37

Maitoa, |

528 360

544 800

521160

544 800

528 360

Lihaa, kg

4200

4200

4 860

4 200

4200

Taloudellinen tulos

Kate kone- ja raken-
nuskustannuksille, €

145 505

211570

138 764

234 904

110 821

» vahintaan kaksi kertaa poikineilla lehmilla sama tuotostaso
b uudistusprosentin kasvu 5 prosenttiyksikkoa

“ ei rajoitetta lisaantymistekniikoiden kaytélle

9 alkion hinnan lasku 200 €

Tulosten tarkastelu

Perusskenaarion optimiratkaisussa karjassa kaytettiin seka lajiteltua ettd lajittelematonta siementa.
Hiehoille kéytettiin enemman lajiteltua kuin tavallista siementd, lehmilld suhteet olivat painvastoin.
Ero johtui hiehojen lehmid paremmasta uusimattomuusprosentista lajiteltua siementd kaytettdessa.
Lehmien tiinehtymisen heikkeneminen lajiteltua siementd kaytettdessa on todettu myds aiemmissa
tutkimuksissa (mm. Andersson, 2006). Teknologian kehittdja suosittaa lajitellun sperman kéyttoa tois-
taiseksi vain hiehoille.
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Vuoden 2010 alkionhuuhteluiden tulokset olivat parempia kuin aiemmin suomalaisaineistosta
raportoidut tulokset (Peippo, 2009; Kaimio, 2010). Niinpa alkionluovuttajia oli kaikissa skenaarioissa
mallin sallima enimmaismaara. NyKkyisilla alkiosaannoilla ja hintasuhteilla alkiontuotantoa ja suku-
puolen ennalta valintaa ei kannattanut yhdist&é. Toivottua sukupuolta olevien alkioiden nettosaanto oli
lajittelematonta siementd kaytettdessa jopa parempi kuin lajiteltua siementa kaytettdessa tai alkioita
sukupuolen mukaan lajiteltaessa.

Alkionsiirto ei sisdltynyt optimiratkaisuun missédan skenaariossa, vaikka alkion vastaanottajien
uusimattomuusprosentit olivat tarkasteltujen vaihtoehtojen parhaat ja sen my6té poikimavalit kaikkein
lyhimmat. Osasyyna tulokseen voi olla se, ettei staattinen malli ota huomioon alkionsiirrolla saavutet-
tavaa lehmien geneettisen edistymisen nopeutumista, mitd muun muassa Ettema ym. (2011) pitavéat
tarkeénd erilaisten uudistusstrategioitten arvioinnissa.

Liharotuisen siemenen kayttd jai optimiratkaisun ulkopuolelle sen vuoksi, etta risteytysvasikoit-
ten tuotantoon soveltuvien lehmien tuotokset olivat karjan alhaisimmat. Kaytannossé karjoissa kuiten-
kin on lehmig, joiden tuotos on muita heikompi ja joiden jélkel&isistd ei haluta kasvattaa uudis-
tuselaimia. Néille lenmille liharotuisen siemenen k&ytt0 on kannattavaa edellyttaen, ettd uudistukseen
saadaan tuotettua riittavasti lehméavasikoita karjan muilla lehmilla.

Johtopaatokset

Erilaisten uudistusmenetelmien optimaalinen yhdistelma vaihtelee tilakohtaisesti, koska muun muassa
karjassa olevien lehmien tuotostaso vaikuttaa eri menetelmien soveltuvuuteen ja ndin ollen siihen,
miten niiden kayttd on optimoinnissa tarkoituksenmukaista rajata. Siksi on tarpeen kehittda helppo-
kayttdisia ja helposti saatavilla olevia tydkaluja, joilla optimointi voidaan tehdé tapauskohtaiseen lah-
t0aineistoon perustuen. Jotta uusien teknologioiden vaikutus myds karjan geneettiseen edistymiseen
voitaisiin ottaa huomioon, optimointiin tulisi staattisten mallien liséksi kehittdd dynaamisia malleja.
Dynaamiset mallit palvelisivat myds kasvavia karjoja.
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