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Tiivistelmé

Rehukustannus muodostaa suuren osan maidontuotannon kustannuksista, siksi lehmien rehun
hyviksikdytolli on ratkaiseva vaikutus maidontuotannon kannattavuuteen. MyOs ympériston
nikokulmasta on lehmien rehun hyviksikéaytolld merkitystd, koska silld on vahva yhteys ravinne- ja
kasvihuonekaasujen p#dstoihin. Lehmien rehun hyviksikdyttod ja siind esiintyvdd fenotyyppistid
vaihtelua tarkasteltiin Rehtijairven ASMO-karjasta vuosina 2006 - 2009 kerityn aineiston pohjalta.
Aineisto kasitti kaikkiaan 145 ayrshire ensikkoa, joilta oli 3752 viikkohavaintoa. Ensikoilta mitattiin
tuotos-. syonti-, paino- ja kuntotiedot poikimisesta laktaatioviikolle 30 asti. Kaikkia eldimid ruokittiin
yhtenevisti. Lehmit saivat vapaasti seosrehua, joka koostui ensimmiisen sadon nurmisdilorehusta
sekd kotoisesta vikirehusta. Rehun hyviksikadyttomittareina kéytettiin tuotosta syotya energiayksikkoa
kohti (=EKM/ME) seki ns. energianmuuntoyhtélon residuaalia (Residual Energy Intake, REI). REI
laskettiin vdhentdmilld syodystd energiasta maidontuotantoon ja ylldpitoon tarvittava energia seki
painonmuutoksen energian tarve tai saanti joko energiatarvesuositusten mukaan laskettuna (=REI) tai
regressiomallilla itse aineistosta laskettuna (=REIL,). Lehmien sisdinen ja vélinen vaihtelu rehun
hyviksikdytossid estimoitiin kiyttden SAS Mixed-mallia. Eldinten vilisid fenotyyppisid eroja pyrittiin
kuvaamaan my®6s luokitteluin. Rehun hyviksikdyttomittareiden yhteyksid lehmien tuotos-, syonti- ja

Aineiston lehmien lypsivit keskiméadrin 28,8 kg EKM pdivissé ja soivit 18,7 kg kuiva-ainetta,
mikd vastasi 218,6 ME MJ/pv. Keskielopaino oli suurimmalla lehmilld 752 kg ja pienimmélli 443 kg,
keskiméirdinen paino aineiston lehmilld oli 586 kg. Keskimiérdiset rehun hyviksikdyttdarvot olivat
0,133 (SD=0,02) EKM kg/ME MJ, 3,2 (SD= 23,3) ME MlJ/pv (REL) ja 0.00 (SD=20,5) ME MJ /pv
(REL). Lasketuissa viikoittaisissa rehun hyvéksikdyttoarvoissa havaittiin vaihtelua lypsykauden
vaiheen mukaan. Lypsykauden vaiheen vaikutus ndkyy selvimmin EKM/ME-arvoissa, mikd on
ymmairrettavid. silld ko. mittarissa ei pystytd erottamaan elopainon muutoksen vaikutuksia. Vaihtelu
REI-arvoissa voi viitata siithen, ettd energian hyvéksikdytossd olisi vaihtelua lypsykauden eri
vaiheissa, osittain tdmi kuitenkin lienee seurausta vaikeudesta arvioida painonmuutosta lypsykauden
ensimmdisind viikkoina.

Aineiston perusteella todettiin lehmien vililli olevan fenotyyppistd vaihtelua rehun
hyviksikdytossd. Eldimen osuus kokonaisvaihtelusta oli 35% (REI;), 30% (REI,) ja 50% (EKM/ME).
Kun arviointiperusteena oli EKM-tuotos energiansaanti yksikkdd kohti, oli hyviksikidyton
paraneminen liitoksissa paitsi alhaisempaan syontiin (r=-0,51) ja korkeampaan tuotokseen (r=0,58)
niin myos lisddntyneeseen painonpudotukseen (r=-0,50). Arvioitaessa hyviksikdyttod REI:11d oli
parempi hyviksikadyttd liitoksissa alhaisempaan syontiin (REIL;: r=0.60; REL: r=0.74), mutta ei
elopainonmuutokseen (REI;: r=0.13; REL: r=0.00).

Asiasanat: rehun hyviksikéytto, ayrshire, ensikot
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Johdanto

Rehukustannus muodostaa suuren osan maidontuotannon kustannuksista, siksi lehmien rehun
hyviksikdytolldi on ratkaiseva vaikutus maidontuotannon kannattavuuteen. MyOs ympériston
nikokulmasta on lehmien rehun hyviksikédytolld merkitystd, koska silld on vahva yhteys ravinne- ja
kasvihuonekaasujen paéstoihin. Perinteisesti jalostusohjelmissa on keskitytty tuotanto-ominaisuuksien
jalostukseen (esim. Miglior, ym. 2005). Tdmid on johtanut tuotosten lisddntymiseen, minkd
periaatteessa tulisi johtaa parantuneeseen rehun hyviksikdyttoon ylldpitorehun jakautuessa
suuremmalle tuotosméérille. Suuria muutoksia rehun hyviksikdytossi ei kuitenkaan ole mitattu, silld
tuotostason jalostus on johtanut myds elopainon nousuun. Lisdksi tuotosten nousu on aiheuttanut
ruokinnallisia muutoksia (ruokintataso ja dieetin vikevyys), joilla on ollut negatiivinen vaikutus rehun
hyviksikdytolle (Huhtanen, 1998). Rehun hyviksikdyton sisdllyttdminen jalostusvalintaan edellyttad,
ettd kyseisessd ominaisuudessa on fenotyyppistd ja geneettistd vaihtelua ja ominaisuus voidaan
luotettavasti mitata. Ayrshire lehmilli esiintyvdd vaihtelua rehun hyvéksikidytossd ei ole selvitetty.
Colemanin ym. (2010) ja Legatesin (1990) tutkimuksissa mitattiin eroja rehun hyvéksikdytossd eri
genotyyppid edustavilla Holstein lehmilld. Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittid EKM/ME:n ja
energianmuuntoyhtdlén  residuaalin ~ (Residual  Energy  Intake, REI)  kidyttéd  rehun
hyviksikdyttomittarina sekéd kartoittaa yhtenevésti ruokituilla geneettisesti korkeatasoisilla ayrshire
ensikoilla esiintyvaa fenotyyppistd vaihtelua rehun hyviksikdytossd ensimmdiisen lypsykauden aikana.

Aineisto ja menetelmiit

Tutkimuksen aineisto kerittiin MTTn Rehtijirven ASMO-karjassa vuosina 2006 - 2009 poikineilta
ayrshire ensikoilta. Ensikoilta mitattiin tuotos-. syonti-, paino- ja kuntotiedot poikimisesta
laktaatioviikolle 30 asti. Kaikkiaan aineisto sisdlsi 3752 viikkohavaintoa 145 ensikolta. Kaikilla
aineiston lehmillé oli yhtenevéa ruokinta. Lehmiit saivat vapaasti seosrehua, joka koostui ensimméiisen
sadon nurmisdilorehusta sekd kotoisesta vikirehusta. Vikirehuseoksia oli kaksi. Vikirehuseos A
sisilsi (g/ kg) ohraa 301, kauraa 300, melassileikettd 109, rypsirouhetta 259 ja vitamiineja ja
kivenndistd 31. Vikirehuseos B sisdlsi (g/kg) ohraa 158, kauraa 140, melassileikettd 118,
rypsirouhetta 554 ja vitamiineja ja kivenndistd 30. Lehmén rehuannoksen vikirehutaso méirdytyi
sdilorehun D-arvon ja lypsykauden vaiheen perusteella. D-arvon ollessa 680 -700 g/kg ka oli
rehuannoksen vikirehupitoisuus kuiva-aineessa 520 g/kg laktaatiopdivind 1-150, minkd jdlkeen
vékirehupitoisuus putosi 450 g/ kg ka. Kuitenkin mikili sdilérehun D-arvo lisdintyi tai laski edelld
annetuista arvoista vikirehun pitoisuus seosrehussa lisdédntyi tai laski 20 g/kg ka jokaista 10 g/kg ka D-
arvon nousua tai laskua kohti. Vikirehun A ja B suhteellinen osuus vékirehusta méaddrdytyi
vikirehuannokselle asetetun valkuaistavoitteen mukaan. Lypsykauden alussa (1-150) vikirehun
valkuaispitoisuutena oli 195 g/kg ka ja loppulypsykaudella 185 g/kg ka.

Lehmien maitotuotokset mitattiin kahtena pédivianid viikossa. Maidon valkuais-, rasva- ja
laktoosianalyysejd varten otettiin lypsykauden alussa maidosta 8 viikon ajan viikoittaiset
maitondytteet. Myohemmaéssé laktaatiovaiheessa maidon koostumus analysoitiin kerran kuukaudessa
koelypsypdivind. Niytteet analysoitiin Valion Seindjoen laboratoriossa. Lehmien rehunkulutus
mitattiin péivittdin. Sdilorehusta otettiin rehuniytteet kaksi kertaa ja vikirehusta kerran viikossa.
Rehuanalyysit tehtiin MTT:n laboratoriossa standardimenetelmin. Siilérehun orgaanisen aineen
sulavuus laskettiin orgaanisen aineen in vitro pepsiini-sellulaasiliukoisuuden perusteella (Huhtanen
ym. 2006). Rehujen rehuarvot laskettiin Rehutaulukoissa (MTT, 2006) esitettyjen laskentaperusteiden
mukaan. Vikirehun ja sdilorehun kemiallinen koostumus ja rehuarvot on esitetty Taulukossa 1.

Lehmit punnittiin 8 ensimmadisen lypsyviikon ajan viikoittain, seuraavan 8 viikon ajan joka
toinen viikko ja tdmin jdlkeen kerran neljdssd viikossa.. Lehmien kuntoluokka arvioitiin asteikolla 1-5
(Edmonson ym. 1989) koko aineiston keruun ajan kahden viikon vélein.
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Taulukko 1. Rehujen koostumus ja rehuarvot (ka + S.D.)

Siilérehu’ Vikirehu A Vikirehu B
Kuiva-aine, g/kg 258,8 +39,8 890,7 + 4,9 889,0 + 3,0
Kuiva-aineessa, g/kg
Tuhka 83,6 +9,8 755+1,9 85,5+2,6
Raakavalkuainen 159,9 + 19,9 187,8 +£8,3 249,3 + 6,8
Raakarasva 50,8 +£5,7 70,0+ 2.5
NDF 505,9 +£29,2 2409+ 114 2582+ 8,4
D-arvo 702 +23
Rehuarvot kuiva-aineessa
ME, MJ/kg 11,2 +04 12,1 +£0,08 12,0 £ 0,05
OlV, g/kg 86,7+24 119,9 + 1.86 129,7 £ 1,57

1pH 4,05+0,30, ammonium-N 42,9+10,7 g/kg N, liukoinen N 575,5+35,9 g/kg N, sokerit 67,5+33,2 g/kg ka,
maitohappo 53,0+18,8 g/kg ka, etikkahappo 16,1+3,5 g/kg ka, propionihappo 0,33+0,47 g/kg DM, voihappo
0,007+0,02 g/kg ka

Ensikoille laskettiin viikoittainen keskimidirdinen rehunsyonti ja maitotuotos. Viikoittainen
elopaino maddritettiin punnittujen painojen perusteella kdyttden Wilminkin (1987) yhtidlod kullekin
lehmille. Kunkin laktaatioviikon kuntoluokka maédritettiin arvioitujen kuntoluokkien perusteella
lasketusta yksilokohtaisesta kolmannen asteen regressioyhtilostd. Lehmien viikoittainen energiatase
laskettiin syddyn energian ja ylldpitoon ja maidontuotantoon kdytetyn energia erotuksena. Ylldpitoon
ja maidontuotantoon kiytetty energia laskettiin Rehutaulukoissa (MTT, 2006) annetuiden
tarvenormien mukaan. Rehun hyviksikdyttomittareina kéytettiin  EKM- tuotosta syotya
energiayksikkod kohti (=EKM/ME) sekéd ns. energianmuuntoyhtilon residuaalia (Residual Energy
Intake, REI). REI laskettiin vihentdmilld syddystd energiasta maidontuotantoon, ylldpitoon ja
kasvuun tarvittava energia sekd lisddmilld  painonpudotusta  vastaava energia joko
energiatarvesuositusten (MTT, 2006) mukaan laskettuna (=REI,) tai regressiomallilla itse aineistosta
laskettuna (=REL).

Lehmien sisdinen ja lehmien vélinen vaihtelu rehun hyviksikidytossd arvioitiin kdyttden SAS
Mixed-mallia. Eldinten vilisid fenotyyppisid eroja pyrittiin kuvaamaan my6s luokitteluin. Lehmille
laskettiin keskimidrdinen EKM/ME ja REL-arvo laktaatioviikoilla 2-30, jonka perusteella lehmiit
luokiteltiin parhaisiin (paras neljdnnes) ja heikoimpiin (heikoin neljinnes) rehun hyvéksikdyttdjiin.

korrelaatioiden avulla.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Lehmien keskimadrdinen EKM-tuotos laktaatioviikoilla 2-30 oli 28,8 kg/pv vaihdellen 16,9
kilosta 38,1 kiloon péivissd (Taulukko 2). Lehmiit soivit keskiméérin 18.7 kg ka/pv, miké vastasi 219
ME MIJ/pv. Sekd tuotos- ettd syontikdyrit olivat hyvin tasaisia (Kuva 1), miké on tyypillistd ensikoille
(Méntysaari & Méntysaari, 2010). Keskielopaino oli suurimmalla lehmaélld 752 kg ja pienimmalld 443
kg, keskimédrin aineiston lehmét painoivat 586 kg. Ensikkoaineistosta johtuen myds painon pudotus
lypsykauden alussa oli kohtuullinen ja elopaino kéddntyi nousuun keskimiirin jo kuudennella
laktaatioviikolla (Kuva 2). Tarkastelujakson aikana ensikot lisdsivdt painoaan keskiméérin 47 kg.
Koska kuntoluokassa ei havaittu suuria muutoksia (Kuva 2), voidaan olettaa, ettdi ensikoiden
painonlisdys on ollut etupddssd kasvua ja vihemmaén rasvavarastojen kertymista.
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Taulukko 2. Tuotos-, syonti ja painotietojen keskiarvot (ka), hajonta (SD) sekd minimi- ja
maximiarvot laskettuna lehmikohtaisista keskiarvoista (lypsyviikot 2-30).

ka SD Min Max

Maito, kg/pv 28,2 3,71 16,9 38,1
EKM yield, kg/pv 28,8 3,58 18,4 39,5
Maidon pitoisuudet, g/’kg

Rasva 4,11 0,395 3,20 5,17

Valkuainen 3,52 0,183 3,04 4,03

Laktoosi 4,70 0,102 4,42 5,00
Syonti, kg ka/pv 18,7 1,69 14,7 22,3

Sdilorehu 9,6 0,89 7,3 11,6

Vikirehu 9,1 0,83 7,1 10,9
Energia, ME MIJ/pv 218.,6 19,6 173,0 261,0
Valkuainen, kg/pv 3,35 0,35 2,53 4,27
Elopaino, kg 586 55,0 443 752
Elopainonmuutos, kg/pv

Viikot 2-6 -0,201 0,351 -1,662 1,052

Viikot 7-30 0,290 0,154 -0,110 0,777
Kuntoluokka 3,06 0,28 2,26 3,90
Kunnonmuutos, yksikkoéd/viikko -0,002 0,016 -0,094 0,030
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Kuva 1. Lehmien EKM-tuotos (0) ja kuiva-ainesyonti (A).

Aineiston ensikot tuottivat keskiméérin 0,133 (SD=0,02) kg EKM /ME MJ. Keskimiiridinen
rehun hyviksikdyttd (Taulukko 3) arvioituna REI;:lla oli 3,2 (SD=23,3) ME MlJ/pv ja REl:lla
odotetusti 0.0 (SD=20,3) ME MlIJ/pv, silld REI, perustui tédstd aineistosta laskettuihin kertoimiin.
Teoriassa keskimadriiselld lehmilld REI-arvon tulisi olla 0. Jos REI on negatiivinen, kiyttdd lehmi
energiaa keskiarvoeldintd (joko populaation (REI) tai kdytetyn aineiston (REI,)) tehokkaammin, jos
taas REI on positiivinen, on lehmi keskimiérdisti eldintd heikompi rehun hyviksikayttdja.

Taulukko 3. Lehmien rehun hyviéksikdyton keskiarvo (ka) ja sen hajonta (SD) seké eldinten sisdinen
vaihtelu (SE) ja eldinten vilisen vaihtelun osuus kokonaisvaihtelusta (C?).

ka SD SE ct!
EKM/ME, kg/ME MJ 0.133 0.020 0.014 0.50
REI,, ME MJ/pv 3.2 23.3 18.8 0.35
REL, ME MJ/pv 0.0 20.5 17.1 0.30

' C’=1-SE*/SD?
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Kuva 2. Lehmien elopaino (0) ja kuntoluokka (A).

Rehun hyviksikdyton viikoittainen vaihtelu on esitetty kuvassa 3. Lypsykauden vaiheen
vaikutus nikyy selvimmin EKM/ME-arvoissa. Tdmd on ymmirrettdvad. silli ko. mittarissa ei
huomioida elopainon muutoksen vaikutuksia rehun hyviksikdyttoon. Lypsykauden alussa lehmiit
kdyttavit kudosvarastojaan maidontuotantoon, jolloin luonnollisesti tuotos syOtyd energiayksikko
kohti on korkeampi. Kudosvarastojen kiyttod kuvastavan energiataseen kehitys on esitetty kuvassa 3.
Vaikka REILn laskussa painonmuutoksen vaikutus on huomioitu, nikyi lypsykauden vaiheen vaikutus
my0Os REl-arvoissa. Rehun hyviksikdyttd oli tehokkaampaa ensimmdisind lypsyviikkoina myds
arvioitaessa hyviksikdyttod REI:114 tai REI,:1la. Vastaava lypsykauden vaiheen vaikutus on havaittu
my0Os muissa tutkimuksissa (Veerkamp & Emmans, 1995). Tdmi voi viitata siihen, etti energian
hyviksikdytossd olisi vaihtelua lypsykauden eri vaiheissa, osittain havaittu vaihtelu lienee kuitenkin
seurausta vaikeudesta arvioida painonmuutosta ja sen koostumusta lypsykauden ensimmadisind
viikkoina (Tamminga ym., 1997).

0,05
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Laktaatioviikko
Kuva 3. Keskimédirédinen viikoittainen energiatase (A ) sekd rehun hyviksikéyttd mitattuna EKM-

tuotoksena sy6tyd energiaa kohti (e; EKM/ME ) energianmuuntoyhtélon residuaalina laskettuna
tarvenormien mukaan (o; REI, ) tai kidytetystd aineistosta laskettuna (o0; REIL ).,
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Kuva 4. Aineiston lehmistd parhaan ja heikoimman neljanneksen rehun hyviksikédyttd mitattuna
EKM/ ME (paras © ja heikoin ) ja REIL, (paras A ja heikoin A ) laktaatioviikoilla 2-30.

Suuri osa viikoittaisten mittausten vaihtelusta oli eldimen sisdistd vaihtelua, mutta myds eldinten
vilinen vaihtelu oli merkittdvda (Taulukko 3). Eldimen osuus kokonaisvaihtelusta oli 35% (REIL),
30% (REL) ja 50% (EKM/ME). Yksiloiden vélisid eroja rehun hyviksikdytossd kuvaa hyvin kuva 4,
joissa on esitetty aineiston lehmistd parhaimman ja heikoimman neljinneksen rehun hyvéksikdytto
tarkastelujaksolla.

Taulukossa 4 on rehun hyvéksikdyton ja tuotos-, syonti- sekd painotietojen véliset korrelaatiot.
Kun rehun hyviksikdyton arviointiperusteena oli EKM-tuotos energiansaanti yksikkod kohti, oli
hyviksikdyton paraneminen liitoksissa paitsi alhaisempaan syontiin (r=-0,51) ja korkeampaan
tuotokseen (r=0,58) niin myos lisddntyneeseen painonmuutokseen (r=-0,50). Luonnollisesti EKM/ME
on my0s yhteydessi eldinten kokoon, niin etti isoilla eldimilld suuremmasta ylldpitotarpeesta johtuen
syodystd energiasta pienempi osa kéytetdin maidontuotantoon.  Tamid tekee EKM/ME:sti
taloudellisesti tarkastellen REI-mittoja suoremman maidontuotannon tehokkuuden mitan. Mitattaessa
rehun hyviksikdyttod taas REI-arvolla ei suuremman eldimen suurempi yllipitotarve heikennd eldimen
REI-arvoa. REI;:1l14 mitattuna parempi hyviksikédyttd oli liitoksissa alhaisempaan syontiin (REI;:
r=0.60), runsaampiin tuotoksiin (r=-0,41), mutta ei voimakkaasti elopainonmuutokseen (REI;: r=0.13).
Arvioitaessa hyviksikdyttod REIl,:1la oli parantunut rehun hyvéksikdytto liitoksissa alhaisempaan
syontiin (r=0.74), mutta laskutavasta johtuen ei EKM-tuotokseen, elopainoon tai painonmuutokseen.
Kaikkien hyvéksikdyttomittareiden perusteella lisdsi maidon rasvapitoisuus maidontuotannon
tehokkuutta.

Taulukko 4. Rehun hyviksikdyttomittareiden ja tuotos-, syonti- sekd elopainotekijoiden
vilisid korrelaatioita.

EKM/ ME MJ REL * REL’
EKM, kg/pv 0,58 -0,41 0,00
Maidon rasva, g/kg 0,39 -0,31 -0,23
Maidon proteiini, g/kg -0,04 0,08 -0,03
Syonti, kg ka/pv -0,51 0,60 0,74
Elopaino, kg -0,18 0,08 0,00
Elopianonmuutos, kg/pv -0,50 0,13 0,00
Kuntoluokka -0,12 0,05 -0,09
Kuntoluokan muutos -0,17 0,08 0,05
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Johtopaatokset

Tutkimuksessa rehun hyviksikdyttod mitattiin EKM- tuotoksella syotyd energiayksikkod kohti
(=EKM/ME) sekd ns. energianmuuntoyhtilon residuaalilla (Residual Energy Intake, REI). REI
laskettiin vihentamilld syodystd energiasta maidontuotantoon, ylldpitoon ja kasvuun tarvittava energia
sekd lisdamadlld painonpudotusta vastaava energia joko energiatarvesuositusten mukaan laskettuna
(=REI)) tai regressiomallilla itse aineistosta laskettuna (=REL,). Tutkimusaineiston ayrshire ensikoilla
keskiméirdiset rehun hyviksikiyttdarvot (ka ja SD) olivat 0,133 (SD=0,02) EKM kg/ME MJ, 3,2
(SD= 23,3) ME MJ/pv (REIL) ja 0.00 (SD=20,5 ME Ml/pv (REL). Rehun hyviksikidyton
kokonaisvaihtelusta eldinten vilinen vaihtelua oli EKM/ME:ssa 50%, REI,:ssd 35% ja REI,:ssa 30%.
Ayrshire ensikoiden vililld siis mitattiin selvdd fenotyyppistd vaihtelua rehun hyviksikdytodssd, joten
tiltd osin on olemassa pohja jalostusvalinnalle. EKM/ME:n kéyttod rehun hyviksikdyttomittarina
rajoittaa sen voimakas yhteys elopainon muutokseen, jolloin runsas ’lihoista lypsdminen’ lypsykauden
alussa johtaa korkeampiin EKM/ME arvoihin. REl-laskuissa on energian tarve/saanti
painonmuutoksesta huomioitu, silti myos viikoittaisissa REI-arvoissa havaittiin vaihtelua lypsykauden
vaiheen mukaan. Téama voi viitata siihen, ettd energian hyviksikdytossd olisi vaihtelua lypsykauden eri
vaiheissa, osittain havaittu vaihtelu lienee kuitenkin seurausta vaikeudesta arvioida painonmuutosta ja
sen koostumusta lypsykauden ensimmdisind viikkoina.
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