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Lypsylehman energiataseen mallintaminen
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Lypsylehméat ovat tuotoskauden alkuvaiheessa tyypillisesti negatiivisessa energiataseessa, kun
energian tarve kasvaa maitotuotoksen lisd&ntyessa nopeammin kuin energian saanti rehusta.
Energiavajausta taydentddkseen lehmat mobilisoivat kudoksiensa rasvavarastoista rasvahappoja ja
glyserolia. Lehmét mobilisoivat kudoksistaan myts aminohappoja, vaikka niill4 ei rasvavarastoihin
verrattavissa olevia valkuaisvarastoja. Tuotoshuipun jalkeen, rehun syonnin lisdéntyessd, energiatase
kaantyy vahitellen positiiviseksi ja lenmat alkavat jalleen kartuttaa mobilisoituja kudosvarastojaan.
Kudosvarastojen kartuttaminen jatkuu loppulypsykauden ja ummessaolokauden ajan, aina seuraavaan
poikimiseen saakka.

Tuotoskauden alun negatiivinen energiatase on lehmille luonnollinen sopeutumismekanismi,
johon liittyy varsin monimutkainen hormonaalinen saately. Jalostusvalinta on kuitenkin tuottanut
lehmid, joiden kyky tuottaa runsaasti maitoa perustuu osittain lisd&ntyneeseen taipumukseen
mobilisoida kudosvarastoja, vaikka myo6s rehunsyontikyky on lisddntynyt jalostusvalinnan myoté.
Lis&dantynyt kudosmabilisaatio ja syvempi energiataseen vaje ovat lisdnneet lehmien hedelméllisyys-
ja terveysongelmia. VVoimakkaasti negatiivinen energiatase viivéstyttdd kiimakiertojen alkamista ja
heikentéd tiinehtyvyyttd. Runsas rasvahappojen mobilisaatio lisdd rasvan kertymistd maksaan, mika
voi haitata maksan toimintaa. Lisddntyneen ketoainetuotannon on todettu heikentévén
immuunijérjestelman toimintaa. Voimakas metabolinen stressi saattaa myds vaikuttaa lehmien
kayttdytymiseen ja heikentdd niiden hyvinvointia.

Lehmien alkulypsykauden energiavajausta pyritdan yleensd vahentdméaan lisddmélla vékirehun
osuutta ruokinnassa. Liian runsas vékirehuruokinta lisdd kuitenkin pétsin happamoitumisen riskia,
heikent&& karkearehun sulavuutta ja on tuotosvasteeltaan tehotonta. Myods valkuaisruokinta vaikuttaa
energiataseeseen: runsas aminohappojen saanti pyrkii lisdd maitotuotosta ja lisdd siten energian
tarvetta.

Lypsykauden keski- ja loppuosa ja ummessaolokausi, jolloin lehmét ovat yleensa positiivisessa
energiataseessa, ovat lehmien terveyden kannalta huomattavasti ongelmattomampia kuin tuotoskauden
alku. Tdssd vaiheessa on kuitenkin valtettdva yliruokintaa ja lehmien liiallista lihomista, koska
lihavien lehmien energiatase poikimisen jalkeen on negatiivisempi kuin normaalikuntoisten.
Yliruokinta on myds taloudellisesti tehotonta.

Tutkimuksessa mallinnetaan lypsylehmén energiatasetta tuotoskauden eri vaiheissa. Aineistona
kaytetddn aiemmissa kotimaisissa tutkimuksissa kerattyja lehmdkohtaisia sydnti- ja tuotostietoja, jotka
analysoidaan meta-analyysin avulla siten, ett4d tutkimusolosuhteiden (mm. paikka) vaikutus
huomioidaan mallissa satunnaistekijand. Vékirehun osuuden ja ruokinnan valkuaispitoisuuden
vaikutusta testataan lisddméllad ndmd tekijat tilastolliseen malliin. Lis&ksi mallissa huomioidaan
poikimakerta. Mallinnuksessa saatua tietoa energiataseen muutoksesta tuotoskauden aikana sekd
ruokinnan vaikutuksesta energiataseeseen voidaan kayttdd ruokinnan suunnittelun kehittdmisen
tyokaluna. Energiataseen mallintamisen lisdksi testataan sen ennustamista tilatasolla k&ytettavissa
olevan tiedon (kuntoluokka, maidon pitoisuuden muutokset) perusteella.
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Johdanto

Tuotoskauden alussa lypsylehma sopeutuu poikimisen ja voimakkaasti lisddntyvan maidontuotannon
aiheuttamiin tarpeisiin mobilisoimalla rasvaa, aminohappoja ja kivennéisaineita kudoksistaan.
Runsastuottoiset lypsylehmét kayttdvat poikimisen jalkeen useiden viikkojen ajan kudosten
rasvavarastoja tayttddkseen energiavajetta, joka syntyy maitotuotoksen lisd&ntyessd rehunsydntid
nopeammin. Myds aminohappojen mobilisaatio voi jatkua useiden viikkojen ajan, kun taas
kivenndisaineiden mobilisaatio painottuu poikimisen vélittdmaan Iaheisyyteen.

Lypsylehmén energiatase on yleensd negatiivinen tuotoskauden alkuvaiheessa. Energiavajeen
suuruudessa on suuria lehmien vélisid eroja, joiden taustalla on sekd perinndllisia ettd
hoitokaytantoihin liittyvia tekijoitd. Energiavajeen suuruuden arvioiminen tilaolosuhteissa on lyhyelld
aikavalilla vaikeaa, koska rehujen syontid ei voida mitata ja siten lehmén energian saantia ei tiedet
tarkasti. Lehmid ei mydsk&an yleensd pystytd punnitsemaan tiloilla, joskin lypsyrobottitiloilla tdméa
mahdollisuus on. Pidemmalld aikavélilla lehman energiatasetta voidaan tilaolosuhteissa seurata
kuntoluokituksen avulla. Kuntoluokan lasku korreloi rasvan mobilisaatioon ja vastaavasti kuntoluokan
nousu rasvan kertymiseen.

Negatiivisella energiataseen kesto, erityisesti syvimman energiavajeen ajoittuminen, vaikuttaa
vahvasti lehmien hedelméllisyyteen. Pitkittynyt energiavaje siirtdd kiimakiertojen kdynnistymista ja
viivastyttdd siten siemennystd ja seuraavaa tiinehtymistd. Runsas kudosrasvan mobilisaatio lis&é
maksan rasvoittumista, mikd saattaa heikentdd maksan normaalia toimintaa, erityisesti glukoosin
tuotantoa (Rukkwamsuk ym. 1999, Loor ym. 2006) ja maksan kykyd hapettaa rasvahappoja
(Murondoti ym. 2004). Voimakas rasvakudoksen mobilisaatio lisdd myds ketoosin riskia.

Tuotoshuipun jalkeen lehmén energiatase k&&ntyy positiiviseksi. Tuotoskauden keski- ja
loppuvaihe ovat yleensd alkuvaihetta huomattavasti ongelmattomampia. Lehmé kéyttdd ylimaaréisen
energian alkuvaiheessa mobilisoitujen kudosvarastojen palauttamiseen ja my6éhemmin kartuttaa uusia
varastoja valmistautuessaan seuraavan tuotoskauden alkuun. Ongelmana on Iahinnd liiallisen
lihomisen vélttdminen, koska liika lihominen lypsykauden lopulla altistaa lehmdn voimakkaasta
rasvakudoksen mobilisaatiosta johtuville ongelmille seuraavan poikimisen yhteydessa.

Energiatase: kudosvarastojen kaytto ja terveys

Lehmén rehunsyontikyky ei kehity poikimisen jalkeen yht4 nopeasti kuin sen maitotuotos nousee,
joten lehmd joutuu tdyttdmaan energia- ja ravintoainevajetta mobilisoimalla rasvaa, valkuaista ja
kivenndisaineita kudoksistaan (Ingvartsen ja Andersen 2000, Kokkonen 2005). Rasvan ja valkuaisen
mobilisaatiota  kudoksista  edistdd veren insuliinipitoisuuden aleneminen ja  kudosten
insuliiniresistenssin voimistuminen poikimisen lahestyessd. Insuliiniresistenssilla tarkoitetaan tilaa,
jossa haima tuottaa insuliinia, mutta sen teho on heikentynyt ja siksi &éreiskudosten glukoosin kaytto
véahenee ja lipolyysi lisdantyy. Insuliiniresistenssin lisddntyminen on lehmélle keino ohjata glukoosia
sek& amino- ja rasvahappoja sikidlle ja alkavan runsaan maidon tuotannon tarpeisiin. Insuliinipitoisuus
pysyy alhaisena ja insuliinin vaikutus heikentyneend ensimmadisten tuotosviikkojen aikana.
Korkeatuottoisiksi jalostetuilla lenmilla insuliiniresistenssi on voimakkaampi kuin véhemman maitoa
tuottavilla (Chagas ym. 2009).

Kudosmobilisaatiota edistdd kasvuhormonin korkea pitoisuus veressa poikimisen aikaan ja
laktaation alussa. Kasvuhormoni voimistaa lipolyysida lisddmalla vastetta katekoliamiinien f-
adrenergisille signaaleille. Kasvuhormoni myds heikentdd insuliinin signaalin valittymista (lisdé
insuliiniresistenssid) rasva- ja lihaskudoksessa (del Rincon ym. 2007).

Runsaan maidontuotannon aiheuttama metabolinen stressi altistaa lehman sairastumiselle.
Poikimisen l&heisyydessd myds lehméan immuunijérjestelmin toiminta on tilapéisesti heikentynyt.
Suurin osa lehmien sairastumisista (mm. poikimahalvaus, asetonitauti, utaretulehdus) havaitaan
poikimisen l&heisyydessa tai muutamien viikkojen kuluessa poikimisesta. Negatiivisen energiataseen
vaikutus immuunijérjestelmén toimintaan ja sairastumisalttiuteen on ilmeisesti epdsuora. Runsaaseen
rasvakudosmobilisaatioon liittyy usein ketoaineiden pitoisuuden nousu, mikd heikent&4
immuunipuolustuksen toimintaa (Overton ja Waldron 2004).

Friggensin ym. (2004) mukaan ruumiin rasvavarastojen muutos voidaan jakaa geneettisesti
madrdytyvaan ja ympadristotekijoista aiheutuvaan. Geneettisesti maaraytyva muutos ilmeisesti tapahtuu,
vaikka mikddn ympéristotekij@ (esim. muutokset ravinnon saannissa) ei sitd edellyttaisi.
Rasvakudoksen mobilisaatio voi siten olla paitsi energian saannin puutteesta aiheutuvaa, myos osittain



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 26

geneettisesti maaraytyvad. Korkeatuottoisiksi jalostetut rodut mobilisoivat kudosvarastojaan enemmén
kuin véhemmén tuottavat rodut. Vastaavasti ensikot mobilisoivat vahemman kuin toisen tai useamman
kerran poikineet lehmat (Friggens ym. 2007a).

Keski- ja loppulaktaation aikana lypsylehmét kartuttavat uudelleen alkulaktaatiossa kulutettuja
rasvavarastoja Ne pystyvat tall6in kompensoimaan melko suuriakin puutteita alkulaktaation
ruokinnassa. Lehmilld on ilmeisesti geneettinen taipumus pyrkid palauttamaan tietty ruumiinvarastojen
taso laktaation keski- ja loppuvaiheessa sekd seuraavan ummessaolokauden aikana (Friggens ym.
2004). Yliruokinta ndissa vaiheissa johtaa kuitenkin helposti liialliseen lihomiseen, mika aiheuttaa
ongelmia  seuraavan  tuotoskauden  alussa.  Lypsykauden lopulla  lehmét  pystyvét
ohjaamaan “ylimaaréistd” energiaa osittain maitotuotokseen, mikali valkuaissaanti on riittdvd, mutta
ummessaolokaudella tatd mahdollisuutta ei ole (Friggens ym. 2004). Ummessaolevat lehmét eivét
vapaassa ruokinnassa séétele rehun syontidan energian tarpeen mukaan vaan sydvat usein noin 150 —
160 % energian tarpeestaan (Loor ym. 2006).

Energiatase ja hedelmallisyys

Lypsylehmien hedelmallisyys on heikentynyt viime vuosikymmenten aikana, samanaikaisesti kun
maitotuotos on kasvanut. Royal ym. (2000) raportoivat, ettd Isossa-Britanniassa tiinehtyminen
ensimmaiseen siemennykseen putosi 55,6 %:sta 39,7 %:iin 1970-luvun lopulta 1990-luvun lopulle
tultaessa. Butlerin (2003) mukaan myds amerikkalaisissa karjoissa tiinehtyvyys on heikentynyt
vastaavasti. Tiinehtyvyyden heikentymistd on selitetty korkeatuottoisten lehmien voimakkaasti
negatiivisella energiataseella. Siemennystéd edeltdvien kiimakiertojen mééran on osoitettu korreloivan
positiivisesti tiinehtyvyyden kanssa. Tiinehtyvyyden kannalta on edullista, ettd energiavaje ei ole
kovin voimakas ja etté energiavaje alkaa pienentyd mahdollisimman aikaisin (Butler 2003).

Liian lihavien lehmien tiinehtyvyys on tyypillisesti heikko, koska niiden energiatase on
voimakkaasti negatiivinen. Ne mobilisoivat runsaasti rasvavarastojaan, jolloin niiden rehun syonti
lisd&ntyy hitaammin kuin laihempien lehmien (Rukkwamsuk ym. 1999, Kokkonen 2005). Lihavien
lehmien rasvamobilisaatio on voimakkaampaa ja niiden veren NEFA-pitoisuus on suurempi kuin
laihempien lehmien jo poikimista edeltavalla viikolla (Kokkonen ym. 2005). Runsaalla veren NEFA-
pitoisuudella voi olla kudosten insuliiniherkkyyttd heikentdva vaikutus (Pires ym. 2008). Salin ym.
(2010) osoittivat, ettd veren NEFA-pitoisuuden nosto 5 pdivdd kestavélla rasvainfuusiolla
juoksutusmahaan riitti heikentdméaan ummessaolevien lehmien insuliiniherkkyytté
glukoosirasituskokeessa. NEFA-pitoisuuden nousu ilmeisesti myds heikentdd haiman kykya erittda
insuliinia. Salinin ym. (2010) kokeessa rasvainfuusio alensi insuliinin perustasoa suuntaa-antavasti.
Myo6s Bossaertin ym. (2008) tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, ettd NEFA-pitoisuuden nousu
heikent&& glukoosin stimuloimaa insuliinin eritysté lypsylehmilla.

Negatiivisen energiataseen tiinehtyvyyttd heikentdvd vaikutus valittyy useilla eri tavoilla.
Negatiivisen energiataseen on osoitettu vahentédvén lutenisoivan hormonin pulssimaista eritystd, mika
vahentdd ovulaation todenndkdisyyttd (Butler 2003). Negatiivisessa energiataseessa insuliinin
pitoisuus laskee, mika heikentdd insuliinin follikkelien kasvua stimuloivaa vaikutusta. Insuliinin
kaltaisen kasvutekija I:n (IGF-1) pitoisuuden vahenemiselld on samankaltainen vaikutus. Insuliinin ja
IGF-I:n pitoisuus vaikuttaa ilmeisesti myds follikkelien kykyyn erittaa riittavésti estradiolia (Beam ja
Butler 1999).

Energiataseen mittaaminen

Lypsylenméan energiatase voidaan maarittdd kolmella tavalla: 1) energian saannin ja tuotokseen
kaytetyn energian erotuksena, 2) ruumiin varastojen muutoksen kautta ja 3) maidon koostumusten
muutosten kautta (Friggens ym. 2007b). Ensin mainitussa menetelméssd rehun syonti ja rehun
energiasisaltd on pystyttdva mittaamaan tarkasti. Lisdksi eldin on pystyttdva punnitsemaan (elopainon
muutos, sikion kasvu). Tilaolosuhteissa syonnin tarkka mittaaminen ei ole mahdollista ja eldinten
punnitus on mahdollista melko harvoilla tiloilla. Ongelmat edustavan séilérehundytteen saamisessa
sekd epéatarkkuus séilorehun kuiva-aineen ja rehujen energia-arvon madrityksessd voivat heikent&a
energian saannin mittaustarkkuutta. Koe-olosuhteissa energiantaseen madrittdmistd energian saannin
ja tuotoksen kautta voidaan kuitenkin pitdd standardimenetelmé@nd, johon muita méaaritystapoja
verrataan.
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Ruumiin varastojen muutos voidaan maarittdd elopainon ja kuntoluokan muutosten kautta.
Néistd kuntoluokitus on kayttokelpoinen menetelmd tilaolosuhteissa. Ongelmana on kuntoluokituksen
epaherkkyys muutosten havaitsemiseen lyhyelld aikavélilla. Elopainon muutoksen mittaamisen
luotettavuutta tuotoskauden alussa heikentdvéat samaan aikaan tapahtuvat muutoksen rehun syénnissa
(ruoansulatuskanavan paino muuttuu) ja maitotuotoksessa. Energiataseen madrittdminen elopainon ja
kuntoluokan muutosten kautta sisaltdd myds oletuksen siitd, kuinka suurta rasva- ja valkuaisvarastojen
muutosta yhden elopainokilon tai kuntoluokkayksikén muutos vastaa (Coffey ym. 2001).

Maidon koostumuksen muutosten kdyttdminen energiataseen indikaattorina perustuu rasva- ja
valkuaispitoisuuksien muutokseen energian saannin vaihdellessa. Niukka energiansaanti vahentaa ja
runsas energiansaanti lisdéd maidon valkuaispitoisuutta. Negatiivisessa energiataseessa kudosrasvan
mobilisaatio lisddntyy, mika lisdd maidon rasvapitoisuutta ja kasvattaa pitkéketjuisten rasvahappojen
osuutta maitorasvasta (Friggens ym. 2007b). Maitondytteiden ottaminen on helppoa ja
analyysikustannukset ovat edullisia, mik4 tekee energiataseen madrittdmisestd maidon koostumuksen
kautta tilatasolla potentiaalisesti hyvin kayttokelpoisen vaihtoehdon. Lisdksi maitonaytteitd on tiloilla
totuttu ottamaan rutiininomaisesti tuotostarkkailua varten.

Aineisto

Energiataseen mallintamista varten Karjakompassi-hankkeessa on koottu suomalaisten lypsylehmill&
tehtyjen kokeiden tuloksia. Kaytettdvissa olevassa aineistossa on yhdeksédn Helsingin yliopiston
Kotieldintieteen laitoksella tehtyd, tuotoskauden alkuvaiheeseen painottuvaa koetta. Ndiden kokeiden
kesto oli 8 — 12 viikkoa alkaen poikimisesta. Lis&ksi aineistoon sisaltyy MTT:II& tehtyjé alkuvaiheesta
pidemmalle lypsykautta ulottuvia kokeita. Kokeista on tallennettu lehmékohtaisesti viikoittaiset tiedot
maitotuotoksesta, maidon koostumuksesta, véki- ja karkearehujen syonnistd, elopainosta ja
kuntoluokasta.

Tutkimuksessa mallinnetaan lypsylehmén energiatasetta tuotoskauden eri vaiheissa. Aineistona
kaytetddn aiemmissa kotimaisissa tutkimuksissa kerattyja lehmakohtaisia sydnti- ja tuotostietoja, jotka
analysoidaan siten, ettd tutkimusolosuhteiden (mm. paikka) vaikutus huomioidaan mallissa
satunnaistekijdnd. Vakirehun osuus, ruokinnan valkuaispitoisuus ja poikimakerta huomioidaan
mallissa. Mallinnuksessa saatua tietoa energiataseen muutoksesta tuotoskauden aikana sekd ruokinnan
vaikutuksesta energiataseeseen voidaan kayttdd ruokinnan suunnittelun kehittdmisen tyokaluna.
Energiataseen mallintamisen lisaksi testataan sen ennustamista tilatasolla kaytettavissé olevan tiedon
(kuntoluokka, maidon pitoisuuden muutokset) perusteella.
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