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Tiivistelma

Rehukulut ovat maidontuotannon merkittdvin kustannuserd, ja lypsylehmien kyky muuttaa
rehuenergiaa tehokkaasti maidon energiaksi on tirkedd sekd maidontuotannon taloudellisuuden ettd
ympaéristovaikutusten kannalta. Energiatehokkuuden ottaminen suoraan jalostustavoitteeksi saattaisi
parantaa maidontuotannon taloudellisuutta ja vdhentdd sen ympadristovaikutuksia vaarantamatta
samalla lehmien terveytta.

Téssé tutkimuksessa hyddynnettiin MTT:n Rehtijarven koetilalta vuosina 1998 — 2009 keréttya
aineistoa, joka kasitti 291:n ensimmdistd tuotantokauttaan lypsdvdn ASMO-ydinkarjaan kuuluvan
lehmén rehunkulutus-, elopaino-, kuntoluokka- ja tuotostiedot laktaatioviikoilta 2 — 30. Ndiden tietojen
perusteella aineistosta arvioitiin perinnélliset tunnusluvut rehutaulukoiden mukaan arvioidulle
energiataseelle ja lehmédn energiatehokkuutta kuvaavalle aineiston perusteella lasketulle
energianmuuntoyhtdlén residuaalille eli “jad@nndsenergiankulutukselle”. Lisdksi arvioitiin ndiden
ominaisuuksien perinnélliset yhteydet lehmien maidontuotannon, kuiva-aineen syénnin, elopainon ja
kuntoluokan kanssa. Ominaisuudet analysoitiin satunnaisregressiomallilla, jossa kiinteind tekijéina
olivat lehmén poikimavuosi-kuukausi ja poikimaikd ja satunnaistekijoind lehmdn pysyvat
ympdristotekijét ja eldintekijat mallinnettuina toisen asteen Legendre-polynomeilla.

Energiataseen ja energiatehokkuuden periytymisasteen arviot olivat korkeimmat heti
lypsykauden alussa, putosivat l18helle nollaa laktaatioviikkoina 10 — 20, ja akoivat sen jalkeen taas
nousta kohti laktaatioviikkoa 30. Korkeimmillaan periytymisasteen arviot energiatehokkuusmitoille
olivaa 0,20 — 0,35. Kumpikin mitta vaikutti koostuvan kahdesta suureksi osaksi erillisesta
ominaisuudesta, ja energia suuntautuukin lypsykauden aussa etupddssa maidontuotantoon ja
mythemméssa vaiheessa enemméan lehmien kudosenergiavarastojen téydennykseen ja kasvuun.
Energiamittojen valinen geneettinen korrelaatio oli voimakas ja positiivinen, ja yleisesti molempien
mittojen geneettiset korrelaatiot muiden ominaisuuksien kanssa olivat samansuuntaisia: kohtalaisia tai
voimakkaita ja positiivisia kuiva-aineen syonnin, elopainon ja kuntoluokan kanssa, ja lypsykauden
alussa kohtalaisia ja negatiivisia mutta | aktaatioviikoilta 6-7 eteenpéin jo positiivisia ja korkeimmillaan
kohtalaisia maidontuotannon kanssa. N&in ollen energiatehokkuudeltaan laskennallisesti parempien
lehmien suosiminen jalostusvalinnassa johtais epasuorasti elopainoltaan ja rehunkulutukseltaan
pienempiin lehmiin, mutta myds lehmien lisd8ntyneeseen kudosenergian hyoddyntémistarpeeseen ja
jyrkempéaan lypsykadyran muotoon.
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Johdanto

Rehukulut ovat maidontuotannon merkittdvin kustannuserd, ja lypsylehmien kyky muuttaa
rehuenergiaa tehokkaasti maidon energiaksi on tdrkedd sekd maidontuotannon taloudellisuuden ettd
ympdristovaikutusten kannalta. Keskimddrin lypsylehmédt hukkaavat rehun metabolisoituvasta
energiasta 10 % potsikdymisessd syntyvdn metaanin muodossa, mutta eldinten vélilld on suuria eroja
niiden energian hyviksikédyttokyvyssd ja metaanin tuotantomaéarissé.

Perinteiset jalostusohjelmat ovat pyrkineet parantamaan lehmien energiatehokkutta
keskittymdlld niiden maidontuotanto-ominaisuuksien kehittdmiseen, minkd seurauksena lehmien
metaanissa hukkaama energia on jakautunut useampia tuotettuja maitokiloja kohti parantaen
maidontuotannon laskennallista bruttoenergiatehokkuutta huomattavasti. Samaan aikaan kuitenkin
lehmien rehun syontikyky ei ole kyennyt kasvamaan maidontuotannon vaatimusten tahdissa, jolloin
lehmien  riippuvuus  kudoksiinsa  varastoidun  energian = mobilisoinnista  lypsykauden
huipputuotosvaiheessa on kasvanut lisdten samalla riskid terveys- ja hedelmaéllisyysongelmiin.
Energiatehokkuuden ottaminen suoraan jalostustavoitteeksi saattaisi parantaa maidontuotannon
taloudellisuutta ja vdhentdd sen ympéristovaikutuksia vaarantamatta samalla lehmien terveyttd.
Lehmien rehunkulutuksen mittaaminen on kuitenkin kdytdnnon olosuhteissa vaikeaa ja kallista, minka
vuoksi energiatehokkuutta ja siind ilmenevdd geneettistd vaihtelua on tutkittu lypsylehmilld vield
vahan.

Tamédn tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida lehmien energian hyvéksikayttokykya
kuvaavien mittojen perinnélliset tunnusluvut ja yhteydet lehmien maidontuotantoon, rehunsyontiin,
elopainoon ja kuntoluokkaan lypsykauden eri vaiheissa suomalaisesta ayrshireaineistosta.

Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa hyddynnettiin MTT:n Rehtijarven koetilalta vuosina 1998 — 2009 keréttyd aineistoa,
joka kasitti 291:n ensimmadistd tuotantokauttaan lypsdvdn ASMO-ydinkarjaan kuuluvan lehmén
rehunkulutus-, elopaino-, kuntoluokka- ja tuotostiedot laktaatioviikoilta 2 — 30. Viikkohavaintoja oli
aineistossa yhteensd 7 714. Aineisto oli kerdtty neljdn eri ruokintakokeen aikana, joista kolmea
ensimmadistd on kuvannut tarkemmin Maéntysaari ym. (2003; 2004; 2005) ja neljittd Méantysaari ym.
(2012).

Aineiston lehmédt polveutuivat 72 eri isdstd ja 243 emdstd. Koska lehmét olivat
ydinkarjaeldimid, ne olivat varsin ldheisesti sukua keskenddn sekd isdn ettd emén puolelta
sukupuutaan. Suurin isdnpuoleinen puolisisarryhmd aineistossa kasitti 21 eldintd. Aineistossa oli my6s
9 emd-tytdrparia joilta oli molemmilta havaintoja, sekd 43 vastaavaa ema-tyttarentytdrparia.
Analyyseissd kaytetty koko sukutiedosto sisdlsi 943 eldintd ja kdsitti sukutiedot kaksi sukupolvea
taaksepdin aineiston lehmista.

Lehmien rehunkulutus oli ilmaistu aineistossa viikottaisina keskiarvoina laktaatioviikoille 2 —
30. Rehunkulutusta ei kuitenkaan mitattu laidunkaudella, joten rehunkulutustiedot puuttuivat
laidunkaudelle osuneilta laktaatioviikoilta. Lehmien maitotuotokset mitattiin kahtena pdivdna viikossa.
Maitoanalyysit maidon rasva-, valkuais- ja laktoosianalyysejd varten oli otettu joko kerran kuussa
(ruokintakokeet 1-3) tai viikoittain laktaatioviikoilla 2-8 ja sen jdlkeen joka neljds viikko (ruokintakoe
4). Lehmien elopainot perustuivat rinnanympéarysmittoihin kolmen ensimmadisen ruokintakokeen
aikana kerétyissa aineistoissa (Méntysaari et al., 2003; 2004; 2005). Neljannen ruokintakokeen aikana
lehmadt oli punnittu viikoittain (laktaatioviikot 2-8), joka toinen viikko (laktaatioviikot 9-16) tai joka
neljas viikko (laktaatioviikot 17 — 30). Lehmien kuntoluokka oli arvioitu kahden arvioijan toimesta
joka neljds viikko (ruokintakokeet 1-3) tai joka toinen viikko (ruokintakoe 4) poikimisesta alkaen.
Viikoittaiset keskimadrdiset elopainot ja kuntoluokat laskettiin lehmille mitatuista tai punnituista
havainnoista kayttamdlla Wilminkin funktiota (paino) tai kolmannen asteen regressioyhtdloa
(kuntoluokka).

Keréttyjen tietojen perusteella lehmille laskettiin kaksi energiankdytt6d kuvaavaa mittaa.
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Lehmien viikoittainen energiatase (Energy Balance, EB) laskettiin syddyn energian ja ylldpitoon ja
maidontuotantoon kéytetyn energian erotuksena (ME MJ/pv). Yllédpitoon ja maidontuotantoon kaytetty
energia laskettiin Rehutaulukoissa (MTT, 2006) annettujen tarvenormien mukaan. Lisédksi laskettiin
ns. energianmuuntoyhtdlon residuaali eli “jad@nnosenergiankulutus” (Residual Energy Intake, REI)
vahentdmalla syddystd energiasta maidontuotantoon, ylldpitoon ja kasvuun tarvittava energia seka
lisddamalld painonpudotusta vastaava energia regressiomallilla aineistosta laskettuna. Muut tutkittavat
ominaisuudet olivat viikoittainen keskimédardinen energiakorjattu maitotuotos kg/pv (ECM), kuiva-
aineen syonti kg/pv (DMI), elopaino kg (BW) ja kuntoluokka 1-5 (BCS). Aineiston keskiarvot,
keskihajonnat ja minimi- ja maksimiarvot on esitetty taulukossa 1.

Aineistosta arvioitiin perinnélliset tunnusluvut satunnaisregressiomallilla, jossa kiinteina
tekijoinéd olivat lehmén poikimavuosi-kuukausi ja poikimaikéd ja satunnaistekijéind lehmén pysyvét
ympdristotekijat ja eldintekijdt mallinnettuina toisen asteen Legendre-polynomeilla. Varianssi- ja
kovarianssikomponentit arvioitiin kayttdmélld Restricted Maximum Likelihood -menetelmdd ja
VCE6-ohjelmaa (Groeneveld, 2008).

Taulukko 1. Tutkittujen ominaisuuksien keskiarvot (k.a.), keskihajonnat (SD) ja minimi- ja
maksimiarvot.

Ominaisuus Yksikko k.a. SD Min. Max.
ECM kg/d 27.20 3.75 16.40 38.10
DMI kg/d 18.10 2.48 10.60 26.00
BW kg 577.00 47.40 443.00 752.00
BCS 1-5 3.05 0.26 2.26 4.07
EB MJ ME/kg 6.02 27.70 -91.00 105.00
REI MJ ME/kg 3.52 33.29 -123.68 151.31

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Energiamittojen periytymisasteen arviot olivat korkeimmat heti lypsykauden alussa, putosivat |dhelle
nollaa laktaatioviikkoina 10 — 20, ja alkoivat sen jalkeen taas nousta kohti laktaatioviikkoa 30 (Kuva
1). Korkeimmillaan energiamittojen periytymisasteen arviot olivat 0,20 — 0,35. Kumpikin mitta
vaikutti koostuvan kahdesta suureksi osaksi erillisestd ominaisuudesta, ja energian tarve ja kayttod
lypsykauden alussa liittyneekin etupdédssd maidontuotantoon ja mydhemmassa vaiheessa enemman
lehmien kudosenergiavarastojen tdydennykseen ja kasvuun. Tulokset ovat samansuuntaisia kuin
saksalaisessa holstein-rotuisessa sonninemaaineistossa (Huttman ym., 2009), mutta my6s tdysin
péinvastaisia tuloksia on saatu mm. irlantilaisesta laidunaineistosta (Berry ym., 2007). Berry ym.
totesivat kuitenkin myds, ettéa energiatehokkuuden geneettinen vaihtelu oli suurinta laktaation alussa ja
lopussa.

Muista ominaisuuksista energiakorjatun maitotuotoksen ja kuntoluokan periytymisasteiden
arviot pysyivét varsin vakioina koko laktaation gan, kun taas elopainon periytymisasteet olivat
korkeimmillaan laktaation aussa ja laskivat myohemmin (Kuva 2). Kuivaaineen syonnin
periytymisasteiden arviot olivat korkeimmillaan laktaatioviikolla 5 jajalleen viikolla 30.

Energiamittojen vélinen geneettinen korrelaatio oli voimakas ja postiivinen, ja yleisest
molempien mittojen geneettiset korrelaatiot muiden ominaisuuksien kanssa olivat hyvin
samansuuntaisia. Geneettiset korrelaatiot olivat kohtalaisia tai voimakkaita ja positiivisia kuiva-aineen
sydnnin, elopainon ja kuntoluokan kanssa. Maidontuotannon kanssa energiatehokkuusmittojen
geneettiset korrelaatiot olivat lypsykauden alussa kohtalaisia ja negatiivisia, mutta | aktaatioviikoilta 6-
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7 eteenpdin jo positiivisia ja korkeimmillaan kohtalaisia maidontuotannon kanssa (Kuva 3). Alhaiset
geneettiset korrelaatiot maidontuotannon ja energiatehokkuuden vélilla lypsykauden aussa liittynevét
siihen, ettd lehmien rehuenergiansaanti e kyennyt heti vastaamaan nopeasti kasvavaan
maitotuotokseen ja saavutti tasapainotilan vasta muutamaa viikkoa mychemmin. Tulosten perusteella
on mahdollista, etta korkeatuottoiset lehmét voivat kdyttdd kudosenergiaa tehokkaammin hyvakseen
taman rehuenergiavajeen aikana.

On myods huomionarvoista, ettéd vaikka fenotyyppisella tasolla REI e ole korreoitunut
maidontuotannon tai elopainon kanssa laskentatavasta johtuen, geneettiset korrelaatiot néiden
ominaisuuksien vélilla ovat korkeimmillaan kuitenkin kohtalaisen vahvoja (Kennedy ym., 1993).

Kuva 1. Energiamittojen periytymisasteet laktaatioviikoilla 2 — 30.
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Kuva 2. Muiden tutkittujen mittojen periytymisasteet laktaatioviikoilla 2 — 30.
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Kuva 3. Energiataseen ja energiatehokkuuden geneettiset korrelaatiot energiakorjatun maitotuotoksen
kanssa laktaatioviikoilla 2 — 30.
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Johtopaatokset

Tutkimuksen perusteella lypsylehmien energiatehokkuudessa ilmenee genesttista vaihtelua, ja
energiatehokkuusmittojen periytymisasteiden arviot ovat lypsykauden alussa kohtalaisia. Néin olleen
lehmid oliss mahdollista valita energiatehokkuuden suhteen jopa yksilévalinnala, mikali
valintakandidaateille olisi kaytettavissa rehunkulutustiedot tuotos- ja muiden tietojen ohella. Tulosten
perusteella laktaation ensimmaéiset viikot ovat lehmille kriittisinta aikaa, jolloin ne parhaiten
ilmentédvét geneettista potentiadliaan sekd& rehun syontiin  ettd rehuenergian  tehokkaaseen
hyodyntémiseen. Lehmien tulisi kdynnistéd kiimakiertonsa uudelleen laktaation ensimmaisten
viikkojen aikana tullakseen tiinelksi normaalissa aikataulussa, miké entisestdan lisda kiinnostusta
kyseiseen ganjaksoon seka tutkimuksen etta kaytdnnén kannalta. Na&in ollen optimadista olisi
tarkkailla energiataseen vgjetta lypsykauden alussa, kun taas energian kayton tehokkuus edellyttéis
vahintadnkin toista rehunkaytdn mittausta lypsykauden puolen valin jalkeen.

Genesttisten korrelaatioiden perusteella energiatehokkuudeltaan laskennallisesti parempien (=
alhaisempi REIl) lehmien suosiminen jalostusvalinnassa voisi johtaa epasuorasti elopainoltaan ja
rehunkulutukseltaan pienempiin  lehmiin, mutta mahdollisesti my6s lehmien lisdéntyneeseen
kudosenergian hyddyntdmistarpeeseen ja lypsykdyran jyrkentyvédn muotoon. N&in ollen nyt
tutkittujen energiatehokkuusmittojen hyédyntéminen jalostusohjelmissa e ole téysin yksiselitteistd, ja
lisdd tutkimusta tarvitaan vidd mittojen yhteydestd mm. lehmien terveys ja
hedelmdllisyysominaisuuksiin. Taloudelliselta kannalta tavoitteena tulisi olla rehuenergian kayton
tehostaminen (REI), mutta samalla huolehtien ettd lehmien "todellinen” energiatase e laske dle
eldimen luontaisen kestokyvyn.
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