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1 JOHDANTO

Lypsylehmien hedelmillisyydelli on tirked taloudellinen merkitys maidontuotannossa
(Holmann ym. 1984, Inchaisri ym. 2010). Lypsylehmin taytyy tulla tiineeksi ja poikia vasik-
ka kerran vuodessa, jotta sen maidontuotanto kdynnistyisi ja jatkuisi seuraavaan umpeutuk-
seen asti (Pryce ym. 2000). Taloudellisesti kannattavin hiehon poikimaikd on 23 — 25 kuu-
kautta (Cooke ym. 2013, Norismaa 2013). Lehmien maitotuotokset ovat nousseet viime
vuosikymmenten aikana, mutta samalla hedelmaillisyys on heikentynyt. Heikentynyt hedel-
millisyys aiheuttaa tilalle lisikustannuksia, jotka koostuvat pddasiassa ylimdariisistd siemen-
nys- ja eldinladkarikuluista, vihentyneestid maitotuotoksesta (Inchaisri ym. 2010) seka eldin-
ten ennenaikaisista poistoista (Sewalem ym. 2008, Inchaisri ym. 2010). Ensikoiden yleisin
poistojen syy vuonna 2012 oli huono hedelmallisyys (27,5 %), ja lehmilld se oli toisiksi ylei-
sin poiston syy (24,3 %) (Nokka 2013). Huono tuotos oli poiston syyna 11,2 %:lla ensikoilla
ja 9,0 %o:lla lehmilla.

Maitotuotoksen ja hedelmillisyysominaisuuksien vililli on todettu olevan perinnéllinen
yhteys (Veerkamp ym. 2001, Sewalen ym. 2010). Tdma on lisinnyt tarvetta sisdllyttda he-
delmallisyys lypsylehmien jalostustavoitteisiin. Kansalliset hedelmaillisyysominaisuuksien
jalostusarvostelut korvattiin vuonna 2005 yhteispohjoismaisella jalostusarvostelulla (Toivo-
nen 2012). Hedelmaillisyysominaisuuksilla on alhaiset periytymisasteet sekd ne ovat vaikeasti
mitattavissa, mikd vaikeuttaa tarkan geneettisen jalostusarvon laskemista (Veerkamp ym.
2001, Kadarmideen ym. 2003, Sewalem ym. 2010, Pritchard ym. 2013). Maitotuotoksen
lisaksi hedelmallisyyden ja rakenneominaisuuksien vililld on raportoitu olevan geneettinen
yhteys (Pryce ym. 2000, Wall ym. 2005, Zink ym. 2011). Rakenneominaisuuksista runko-
ominaisuuksien on osoitettu korreloituvan voimakkaimmin hedelmillisyysominaisuuksien
kanssa (Berry ym. 2004, Zink ym. 2011). Hedelmallisyyden geneettistd edistymistd voidaan-

kin nopeuttaa epasuorasti rakenne- ja tuotosominaisuuksien kautta.

2 KATSAUS KIRJALLISUUTEEN
2.1 Lisddntymisen fysiologia

Nauta saavuttaa sukukypsyyden tyypillisesti 9 — 12 kuukauden ikdisend (Royal ym. 2000),
mutta puberteetin on raportoitu alkavan jopa kuuden kuukauden ikiisilld eldimilld (Schillo
ym. 1992). Elopainolla on ikii tirkedmpi merkitys hichon siemennyskypsyydessi. Ayrshire-

rotuisilla hiehoilla elopainon tulisi olla yli 350 kg ja rinnan ymparyksen yli 158 cm siemen-
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nyshetkelld. Holstein-rotuisilla hichoilla suositusmitat ovat hieman ayrshired suuremmat
(Nousiainen 2005, Nokka 2011). Hichon siemennysikédsuositus on noin 14 — 15 kk, jolla
voidaan saavuttaa taloudellisesti kannattava noin kahden vuoden poikimaiki (Cooke ym.
2013, Norismaa 2013). Liian varhain siemennetyt hiehot painavat vain alle puolet tdysikas-
vuisen naudan elopainosta. Tall6in nuoret hichot tarvitsevat ensimmaiselld lypsykaudella
energiaa maidontuotannon lisaksi kasvuunsa, josta voi aiheutua ensikkotuotoksen laskua

(Hoffman ym. 1996, McDonald ym. 2002). Sen sijaan my6hdin siemennetyilld hiehoilla on

raportoitu olevan kohonnut poikimavaikeusriski (Lin ym. 1986, Hoffman ym. 1996).

Hedelmallisyys liittyy olennaisesti munasarjojen toimintaan ja niiden aktiivisuuteen
(Nordéus ym. 2012). Lisaksi tiinehtymisen onnistuminen on monien tekijéiden summa.
Kiimakierron pituus on keskimairin 21 paivaa lehmalld ja 20 paivaa hieholla (Rautala 1996,
Nordéus ym. 2012), mutta 18 - 24 pdivin vaihtelu kuuluu normaaliin kiimakiertoon (Rauta-
la 1996, Hulsen 2011). Kiiman kesto on lyhyempi korkeatuottoisilla lehmilld verrattuna
matalatuottoisiin lehmiin (Lopez ym. 2004). Tutkimustulosten mukaan varsinainen kiima
kestad keskimdidrin 6 - 20 tuntia (Lyimo ym. 2000, Lopez ym. 2004). Esikiima esiintyy 1 — 3
péivad ennen varsinaista kiimaa ja jilkikiima 2 — 3 paivia sen jalkeen (Rautala 1996). Jo en-
nen ovulaatiota esiintyvit kiiman ulkoiset oireet ja kdyttdytymisen muutokseen saa aikaan
padasiassa estradioli, jota tuottaa munasarjassa oleva follikkeli (Lyimo ym. 2000, Roelofs
ym. 2010). Lutenisoivan hormonin runsas erittyminen saa aitkaan munasolun irtoamisen,
ovulaation (Roelofs ym. 2010). Ovulaation jalkeen follikkelin tilalle kasvaa keltarauhanen,
joka erittdd progesteronihormonia. Progesteronin tirkein tehtiva on ylldpitda tiineyttd (Pe-
reira ym. 2014). Esikiimassa olevan lehmin on havaittu muun muassa olevan rauhaton,
haistelevan toisten lehmien vulvia, hyppivin muiden lehmien paille sekd hierovan ja puske-
van paitidn lajikumppaneiden kylkiin (Van Eerdenburg ym. 1996). Varsinaisen kiiman ul-
koisia oireita ovat turvonneet ja punertavat vulvan limakalvot seka kirkas ja venyva lima.
Selkeimpana kiiman merkkind on pidetty seisovaa kiimaa, jolloin kiimassa oleva lehma sei-
soo litkkumatta toisen lehmin hypitessd sen paille (Lyimo ym. 2000). Kuitenkin vain noin
40 - 50 % lehmistd ndyttdd seisovan kiiman (Van Eerdenburg ym. 1996, Lyimo ym. 2000).
Lisaksi on raportoitu, ettd kiimassa olevalla lehmilld askeleiden mairi lisdantyy (Lyimo ym.
2000, Roelofs ym. 2005). Ulkoisten kiimaoireiden perusteella eldin voidaan siementdi oike-
aan aikaan. Paras tiineystulos saadaan kun lehmi siemennetdin ennen ovulaatiota. Roelof-
sin ym. (2006) tutkimuksessa 36 - 12 tuntia ennen ovulaatiota siemennetyistd lehmistd he-
delméittyi 82 - 85 %, kun taas ovulaation jilkeen siemennetyistd lehmistd hedelméittyi vain

56 Y.
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Hiehoilla on parempi hedelmallisyys verrattuna maitoa tuottaviin lehmiin, mika selittyy silld,
etta hiehoilla ei ole tuotosrasitusta (Pryce ym. 2004, Tiezzi ym. 2012). Hiehojen ja lehmien
aineenvaihdunta on erilaista (Royal ym. 2000). Lehma pyritidn tiineyttimadn keskimairin 2
— 3 kuukauden paidstd poikimisesta, kun samaan aikaan on sen maidon herumishuippu.
Suurin osa lehmin tarvitsemasta energiasta ja ravintoaineista menee maidontuotantoon,
vaikka niitd tarvittaisiin myos lisidntymistoimintoihin (Harrison ym. 1990, McDonald ym.
2002, Pryce ym. 2004). Tistd seuraa usein hedelmillisyysongelmia. Lisdksi hiehojen suku-
kypsyyden saavuttamisen ja ensimmdisen siemennyksen vilinen aika on yleensd pidempi,
kuin lehmien poikimisen ja ensimmadisen siemennyksen vilinen aika eli lepokausi. Niin
ollen lehmien kiimakierrolla on vihemmin aikaa tasoittua lepokauden aikana kuin hiehoilla

sukukypsyyden ja ensimmaisen siemennyksen vilisena aikana (Royal ym. 2000).

2.2 Lehmien hedelmillisyysominaisuuksien tunnusluvut

Suomessa lypsyrotujen jalostettavia hedelmaillisyysominaisuuksia ovat poikimisen ja ensim-
miisen siemennyksen vilinen aika (lepokausi), ensimmdisen ja viimeisen siemennyksen
vilinen aika (siemennyskausi) sekd siemennysten lukumaiiri ja tyttirien uusimattomuuspro-
sentti. Hiehoilta voidaan madrittdd ainoastaan siemennysten lukumaird siemennyskaudella,
siemennyskauden pituus ja uusimattomuusprosentti (Alanko ym. 1991, Toivonen 2012).
Hedelmallisyysominaisuudet kuvaavat kiimakierron kaynnistymisté ja tiinehtyvyyden onnis-
tumista. Karjojen hedelmillisyyden tunnusluvut ovat muuttuneet Alangon ym. (1991) aset-
tamista hedelmallisyyden tavoitteista muun muassa maitotuotoksen nousun myota. Vuonna
2012 perustettiin uusi hedelmillisyystyoryhma, jonka pddmairinid on asettaa hedelmilli-
syysominaisuuksille uudet hedelmallisyyden tavoitteet ja hilytysrajat (liris Kaimio, Fa-

ba/Emovet. Kiimamessut 21.2.2014).

Lepokausi kuvaa poikimisen jilkeen kdynnistyvaa kiimakiertoa, ja se mitataan vihintidn
kerran poikineilta lehmiltd (Toivonen 2012, Pritchard ym. 2013). Pohjoismaisella punaisella
karjalla tehdyssd tutkimuksessa lepokauden pituus oli keskimiirin 84 pidivia (Negussie ym.
2013). Holstein-rotuisille lehmille tehdyissa tutkimuksissa lepokauden pituus vaihteli 73 ja
101 péivan vililli (Nebel ja McGilliard 1993, Veerkamp ym. 2001, Kadarmideen ym. 2003,
VanRaden ym. 2004, Inchaisti ym. 2010, Pritchard ym. 2013). Alanko ym. 1991 miarittivit
vuonna 1991 karjan keskimairdisen lepokauden tavoitteeksi 65 — 75 piivdd. Lepokauden
pituuteen vaikuttaa oleellisesti se, halutaanko lehma siementdd heti ensimmaiseen poikimi-

sen jalkeiseen kiimaan vai annetaanko lehman toipua rauhassa poikimisesta (Rautala 1996).
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Siemennyskausi alkaa ensimmaiisestd siemennyksestd ja paittyy viimeiseen eli tiineyteen
johtavaan siemennykseen (Sewalem ym. 2010). Lehmien keskimairdisen siemennyskauden
pituuden on raportoitu olevan 34 - 54 paivda (Aeberhard ym. 2001, Kadarmideen ym. 2003,
Tiezzi ym. 2012). Hiehojen siemennyskausi on ollut lyhyempi kuin lehmien, vain noin 16
péivai (Jamrozik ym. 2005). 90-luvulla siemennyskauden pituuden tavoitteeksi asetettiin alle
20 paivai, jonka pdamairana oli saavuttaa noin vuoden pituinen poikimavili (Alanko ym.
1991, Kaimio 2003). Siemennyskauden ollessa nolla pdivid, on eldin tullut tiineeksi heti

ensimmaisestd siemennyksestd (Sewalem ym. 2010).

Samaan kiimaan tehdyt siemennykset lasketaan yhdeksi siemennykseksi (Toivonen 2012).
Vuonna 2012 suomalaisilla tiloilla lehmit tiinehtyivat keskiméarin 2,01 siemennyksesti
(Nokka 2013). Tutkimuksissa on saatu samankaltaisia lukemia holstein-rodulle ja pohjois-
maisille punaisille roduille (Veerkamp ym. 2001, Kadarmideen ym. 2003, Inchairshi ym.
2010, Negussie ym. 2013). Tutkimustulosten mukaan hiehot tiinehtyvit lehmid paremmin,
keskimairin 1,53 — 1,56 siemennyksestd (Oltenacu ym. 1991, Tiezzi ym. 2012). Alanko ym.

(1991) asettivat karjojen tavoitteeksi alle 1,6 siemennysti poikimista kohti.

2.3 Pohjoismainen rakennearvostelumalli

Suomessa, Ruotsissa ja Tanskassa lypsyrotuisilta lehmiltd arvostellaan yhteensd 23 rakenne-
ominaisuutta, joista 10 on utareominaisuutta, kuusi jalkaominaisuutta ja seitseman runko-
ominaisuutta (Niemi 2012). Suomessa vuoteen 2000 asti arvosteltavia runko-ominaisuuksia
olivat vain takakorkeus ja rinnanympirys. Vuonna 2001 siirryttiin Maailman Holstein Fede-
raation (WFF) suositusten mukaiseen rakennearvosteluun, jolloin alettiin arvostella rungon
syvyyttd, rinnan leveyttd, lypsytyyppisyyttd, lantion kulmaa ja lantion leveytta (Mari Muk-
ka/Faba, sihkoépostikeskustelu 14.3.2014). Selkilinja otettiin mukaan rakennearvosteluun
vasta vuonna 2000, ja samana vuonna Suomi liittyi Pohjoismaiseen rakennearvostelujirjes-
telmdin (NAV) (Toivonen 2012). Vuodesta 1994 lihtien rakenneominaisuudet on arvostel-
tu silméivaraisesti lineaariasteikolla 1 — 9. Takakorkeus on ainoa mitattava ominaisuus (Faba

2013a).

Rakennearvostelut suorittavat Faba osk:n koulutetut jalostusasiantuntijat, ja jokainen arvos-
telee keskimairin 900 eldintd vuodessa. Rakenneominaisuuksille lasketaan yksittdiset indek-
sit sekd yhdistelmaindeksit, jotka julkaistaan vain kantakirjatuille eldimille. Lisdksi indeksit
julkaistaan my0Os sonneille, joilla on vihintadn 15 rakennearvostelua tytirtd (Faba 2013b).

Vuonna 2006 otettiin kdytt66n Mallikas-arvostelu, jota on kutsuttu FabaRane-luokitukseksi
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vuodesta 2013 ldhtien (Niemi 2012, Faba 2013b). Luokituspistelaskenta on ollut yhteispoh-
joismainen vuodesta 2011 ldhtien, jolloin Pohjoismaiden viliset tulokset saatiin vertailukel-
poisiksi (Niemi 2012). FabaRane-luokituksesta voi saada 60 - 99 suuruisen kokonaispiste-
maarin, mikd kuvaa eldiimen fenotyyppia arvosteluhetkelld. Kokonaispisteitd korjataan ver-
tailukelpoisiksi poikimakerran, poikimaiin, lypsykaudenvaiheen ja lypsystd kuluneen ajan
mukaan. Lisiksi kokonaispistemairdin vaikuttaa ominaisuuksien painotukset, jotka ovat

rungolla 30 %, jaloilla 30 % ja utareella 40 % (Faba 2013b).

2.4 Runkorakenne ja sen yhteydet hedelmallisyyteen ja maitotuotokseen

Eliimen takakorkeus mitataan lonkkakyhmyjen kohdalta selkilinjan ja parren pinnan vili-
sestd erotuksesta (Faba 2013c). Takakorkeuden on havaittu periytyvin voimakkaammin
verrattuna muihin runko-ominaisuuksiin. Aikaisemmissa tutkimuksissa takakorkeuden pe-
riytymisasteen arvion on todettu olevan 0,39 ja 0,59 vililld holstein-rodulla (Pryce ym. 2000,
Berry ym. 2004, Zink ym. 2011). Takakorkeus on eldiimen kokoa kuvaava ominaisuus, ja
silli on perinnoéllinen yhteys muiden kokoa kuvaavien ominaisuuksien kanssa. Hollantilai-
sessa tutkimuksessa takakorkeus korreloi positiivisesti rungon syvyyden (0,61), lantion le-
veyden (0,68), lypsytyyppisyyden (0,41) ja rinnan leveyden (0,37) kanssa (Berry ym. 2004).
Berryn ym. (2004) ja Zinkin ym. (2011) tutkimusten mukaan suurilla eliimilld on geneetti-
nen taipumus tiinehtyd heikosti, jolloin my6s siemennyskausi pitenee. Takakorkeuden on
todettu korreloivan negatiivisesti lepokauden kanssa (Berry ym. 2004, Kadarmideen 2004).
Holstein-rotuisille ensikoille tehdyssa tutkimuksessa takakorkeus korreloi kohtalaisesti
(0,42) ensikkotuotoksen kanssa (Berry ym. 2004). Amerikkalaisessa tutkimuksessa jersey-
rodulla geneettinen korrelaatio ensikkotuotoksen ja takakorkeuden vililld oli sen sijaan -
0,02 (Norman ym. 1988). Elinikiistuotoksen ja takakorkeuden vilisen geneettisen korrelaa-

tion on todettu olevan 0,16 (Klassen ym. 1992).

Rungon syvyys arvioidaan taaimmaisen kylkiluun kohdalta selkilinjan ja mahan pohjan vili-
sestd etdisyydestd (Faba 2013c). Kapea runko saa arvosteluasteikon pienimmin arvon ja
syvd runko saa suurimman arvon (Niemi 2012). Rungon syvyyden on todettu periytyvin
keskinkertaisesti. Periytymisasteen arvioksi on saatu 0,22 (Pryce ym. 2000) ja 0,37 (Zink ym.
2011). Etujalkojen vilinen etdisyys kuvastaa rinnan leveytti, ja se katsotaan viistosti takaa-
piin etujalkojen vilistd. Arvosteluasteikossa pienin arvo kuvaa kapeaa rintaa ja suurin arvo
levead rintaa (Niemi 2012). Rinnan leveyden periytyminen on samaa luokkaa rungon syvyy-
den kanssa, ja periytymisasteiden arviot ovat tutkimuksesta riippuen vaihdelleet 0,17 — 0,39

vililli (Pryce ym. 2000, Berry ym. 2004, Zink ym. 2011). Rungon syvyys ja rinnan leveys
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vaikuttavat rungon kapasiteettiin (Sewalem ym. 2005). Berryn ym. (2004) ja Zinkin ym.
(2011) tutkimuksissa rungon syvyyden ja lepokauden viliset geneettiset korrelaatiot olivat
negatiivisia, kun taas Kadarmideenin (2004) tutkimuksessa geneettinen korrelaatio oli posi-
tiivinen. Berryn ym. (2004) tutkimustulosten mukaan suurikokoinen lehmai tiinehtyy hei-
kommin kuin pienikokoinen lehmi. Samassa tutkimuksessa geneettinen korrelaatio sie-
mennysten lukumairin ja rinnanleveyden vililld oli 0,45 * 0,08 ja siemennysten lukumairin
ja rungon syvyyden vililli 0,76 * 0,09. My6s Zinkin ym. (2011) tutkimuksessa holstein-
rodulla siemennyskausi korreloi epdedullisesti rungon syvyyden ja rinnan leveyden kanssa.
Laaja rintakehd ja runko mahdollistavat tehokkaan syddmen- ja hengityselinten toiminnan,
joita tarvitaan maidontuotantoon. Rinnan leveydelld ja syddmen ympirysmitalla onkin to-
dettu olevan positiivinen geneettinen yhteys maitotuotokseen (Berry ym. 2004, De Haas
ym. 2007). Suurirunkoisilla lehmilld on paljon tilaa sisdelimille, rehulle ja vasikalle (Aeber-
hard ym, 2001). Lisaksi Veerkamp ja Brotherstone (1997) osoittivat, ettd rungon syvyydelld
ja rinnan leveydelld on geneettisid yhteyksid kuiva-ainesyontiin. Tutkimuksissa onkin saatu
kohtalaisia geneettisid korrelaatioita rungon syvyyden ja ensikkotuotoksen vilille (Norman
ja Van Vleck 1971, Berry ym. 2004). Rungon kapasiteetti vaikuttaa osakseen myds utarera-
kenteeseen. Syvid runko ja leved rinta mahdollistavat utareen kiinnittymisen oikeaan koh-
taan. Rungon syvyyden ja rinnan leveyden geneettiset korrelaatiot utareen etukiinnityksen ja

takakoreuden kanssa ovat kohtalaisia (Berry ym. 2004).

Lypsytyyppisyys mairitetddn kylkiluiden kulmasta ja niiden avoimuudesta. Lypsytyyppiselld
eldiimelld kylkiluut osoittavat viistosti taakse kohti utaretta sekd ovat kaarevat ja avoimet
(Faba 2013c). Mitd suuremman arvon eldin saa arvosteluasteikossa, sitd lypsytyyppisempi se
on (Niemi 2012). Lisdksi laaja runko mahdollistaa utareen kunnollisen kiinnittymisen. Leh-
mien lypsytyyppisyys korreloi positiivisesti utareen etukiinnityksen sekd utareen takakor-
keuden kanssa (Berry ym. 2004). Aiemmissa tutkimuksissa lypsytyyppisyyden periytymisas-
teen on arvioitu olevan 0,19 — 0,36 (Pryce ym. 2000, Berry ym. 2004, Zink ym. 2011). Lyp-
sytyyppisilld eldimilld on raportoitu esiintyvin enemmin lisidntymisongelmia kuin vihem-
min lypsytyyppisilld lehmilld (Pryce ym. 2000). Zink ym. 2011 ja Berry ym. (2004) ovat ha-
vainneet lypsytyyppisyyden ja lepokauden vilisen geneettisen korrelaation olevan kohtalai-
nen. Itivaltalaisen Kadarmideenin (2004) tutkimuksessa samojen ominaisuuksien vilinen
korrelaatio oli voimakas, 0,87. Lypsytyyppisyyden sekd siemennyskauden pituuden ja sie-
mennysten lukumairin viliset geneettiset korrelaatiot ovat kohtalaisia (Berry ym. 2004,

Zink ym. 2011).
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Lypsytyyppisilla lehmilld on geneettinen taipumus lypsaia hyvin, ja siilyttid kuntoluokka
samana lypsykauden eri vaiheissa (Berry ym. 2004, Aeberhard ym. 2001). Geneettinen kot-
relaatio lypsytyyppisyyden ja ensikkotuotoksen vililli Normanin ja Van Vleckin (1971) tut-
kimuksessa oli 0,34 ja Berry ym. (2004) tutkimuksessa 0,48. Norman ym. (1988) saivat
huomattavia korrelaatioita ndiden ominaisuuksien vilille, jopa 0,77. Samassa tutkimuksessa
fenotyyppisten korrelaatioiden todettiin olevan ayrshirella 0,19, brown swissilla 0,36, jer-
seylld 0,51 ja guernseylld 0,53. Klassen ym. (1992) tutkimuksessa elinikdistuotoksen ja lypsy-
tyyppisyyden vilinen geneettinen korrelaatio oli 0,53. Tanskalaisen Hansenin ym. (2002)
tutkimuksen mukaan lypsytyyppisyydelld ja terveysominaisuuksilla on epésuotuisa geneetti-
nen yhteys. Kuitenkin Kanadalaisessa tutkimuksessa adrimmadisen lypsytyyppisten lehmien
suhteellinen poistoriski oli pienempi kuin rodun optimiarvoisten tai vihemman lypsytyyp-

pisten lehmien (Sewalem ym. 2004, Sewalem ym. 2005).

Lantion leveys arvostellaan istuinkyhmyjen uloimpien kohtien valisena etdisyytena takaapidin
katsottuna. Leved lantio saa arvosteluasteikon suurimman arvon ja kapea lantio pienimman.
Istuinluiden ja lonkkakyhmyjen vilinen sijainti toisiinsa nahden kuvastaa lantion kulmaa.
Arvosteluasteikon pienimman arvon saa darimmaisen nouseva lantion kulma ja suurimman
aarimmaiisen laskeva lantion kulma (Niemi 2012). Tutkimukset osoittavat lantio-
ominaisuuksien olevan keskinkertaisesti periytyvid ominaisuuksia. Periytymisasteiden on
arvioitu vaihtelevan lantion kulmalla 0,24 ja 0,33 vilila (Pryce ym. 2000, Berry ym. 2004,
Wall ym. 2005, Zink ym. 2011) ja lantion leveydelld 0,22 ja 0,33 valilli (Pryce ym. 2000,
Berry ym. 2004, Zink ym. 2011). Lantion rakenne on tirked tiinehtyvyyden sekid poiki-
misominaisuuksien kannalta (Cue ym. 1990). Lantion kulmalla on kohtalainen negatiivinen
geneettinen yhteys (-0,36) poikimavaikeuteen. Kapea lantio sekd nouseva lantionkulma vai-
keuttavat poikimista. Poikimisen kannalta on tirkeda, ettd istuinluut sijaitsevat kaukana toi-
sistaan ja lantio on tarpeeksi leved, jotta synnytyskanavalle jaa tilaa (Cue ym. 1990). Jalkeis-
ten jadminen korreloi positiivisesti istuinluiden korkeuden (0,38) ja negatiivisesti lantion
leveyden (-0,11) kanssa. Jalkeisten jadminen on yleisempia lehmilld, joilla on korkeat lonk-
kakyhmyt ja kapea lantio (Van Drop ym. 1998). Lehmilld, jolla on nouseva lantion kulma
sekd leved lantio, on havaittu olevan geneettinen yhteys heikentyneeseen tiinehtymiseen.
Hollantilaisessa tutkimuksessa lantion kulman ja siemennysten lukumairin vilinen geneet-
tinen korrelaatio oli -0,31 (Berry ym. 2004). Lepokauden pituuden on havaittu olevan pi-
dempi niilld lehmilld, joilla on nouseva ja leved lantio (Berry ym. 2004, Wall ym. 2005, Zink
ym. 2011).
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Sveitsildisessd tutkimuksessa osoitettiin, ettd korkeatuottoisilla lehmilld on keskimiirin le-
veammit lantiot verrattuna matalatuottoisien lehmien lantion leveyksiin (Aeberhard ym.
2011). Lantion leveyden on tutkittu korreloivan positiivisesti 240 piivan ensikkotuotoksen
kanssa (Berry ym. 2004). Kuitenkin Norman ym. 1988 tutkimuksen mukaan ominaisuudet
korreloivat negatiivisesti keskendidn. Ensikoiden 305 pv:n maitotuotoksen on havaittu kor-
reloivan lantion kulman kanssa sekd positiivisesti ettd negatiivisesti (Norman ja Van Vleck
ym. 1971, Norman ym. 1988). Lantio-ominaisuuksien ja elinikidistuotoksen vililld ei ole

havaittu geneettistd yhteyttd (Norman ja Van Vleck 1971, Klassen ym. 1992).

Selkilinja kuvaa selin muotoa, ja se arvioidaan lonkkakyhmyjen ja sddn vilisestd alueesta.
Tdman alueen viliin jaa myos lanneselka. Notko selkilinja saa arvosteluasteikon pienimman
arvon ja koyry selkilinja asteikon suurimman arvon. Ominaisuudessa pyritddn suoraan sel-
kilinjaan (Niemi 2012). Klassen ym. (1992) tutkimuksessa periytymisasteen arvio lanneselal-
le oli 0,19. Selkilinja on tirked osa tasapainoista rakennetta, ja sen on todettu olevan yhtey-
dessa kestivyyteen (Sewalem ym. 2004, Sewalem ym. 2005). Selkilinjan ja ensikkotuotoksen
vililld on havaittu kohtalainen geneettinen korrelaatio, sekd selkilinjan ja elinikdistuotoksen
vililld voimakas geneettinen korrelaatio (Norman ja Van Vleck 1971). Kuitenkin Klassen
ym. (1992) tutkimuksen mukaan elinikdistuotoksen ja selkilinjan vilinen geneettinen korre-
laatio ei poikennut nollasta. Lanneselin vahvuuden ja lepokauden vililld on havaittu pieni

positiivinen geneettinen korrelaatio (0,12) (Kadarmideen 2004).

2.5 Hedelmallisyyden sekd maitotuotoksen viliset yhteydet

Hedelmallisyysominaisuuksien periytymisasteiden arviot ovat alhaisia. Aiemmissa tutkimuk-
sissa lepokauden ja siemennyskauden pituuden periytymisasteiden arvioiden on havaittu
olevan 0,01 ja 0,08 vililld (Kadarmideen ym. 2003, De Haas ym. 2007, Pritchard ym. 2013,
Negussie ym. 2013). Tiineyttd kohti tarvittavien siemennysten lukumairin periytymisastei-
den arvioiden on tutkittu olevan alempia kuin lepokauden ja siemennyskauden (Kadarmi-
deen ym. 2003, Negussie ym. 2013, Pritchard ym. 2013). Periytymisasteiden arviot ensikko-
tuotokselle ovat keskinkertaisia ja ovat vaihdelleet holstein-rodulla tutkimuksesta riippuen
0,22 ja 0,39 vililla (Hargrove ym. 1969, Hoque ja Hodges 1980, Jairath ym. 1995). P6s6 ja
Mintysaari (19906) saivat tutkimuksessaan ayrshire-ensikoiden tuotoksen periytymisasteen
arvioksi 0,41. Elinikdistuotoksen periytymisasteet ovat vaihdelleet valilla 0,10 — 0,18 (Har-

grove ym. 1969, Hoque ja Hodges 1980, Klassen ym. 1992, Jairath ym. 1995).
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Hiehojen hedelmillisyysominaisuuksilla on todettu olevan negatiivisia sekd positiivisia ge-
neettisid yhteyksid ensikkotuotokseen (Hansen ym. 1983, Oltenacu ym. 1991, Tiezzi ym.
2012). Hiehojen aloitussiemennysten tiinehtymisprosentin ja ensikkoiden 100 pv maito-
tuotoksen vilinen geneettinen korrelaatio oli Ruotsin punaisella rodulla -0,13 ja mustaval-
koisella rodulla -0,32 (Oltenacu ym. 1991). Samassa tutkimuksessa hichojen siemennysten
lukumairan ja ensikoiden maitotuotoksen vilinen korrelaatio oli 0,06 punaisella rodulla ja
0,22 mustavalkoisella rodulla. Tiezzin ym. (2012) tutkimuksessa brown swiss-rodulla hieho-
jen hedelmillisyyden ja ensikkotuotoksen viliset korrelaatiot olivat negatiivisia, ja lihelld
nollaa. Tutkimuksissa hiehojen ja ensikoiden samojen hedelmallisyysominaisuuksien valiset
geneettiset korrelaatiot ovat vaihdelleet matalista korkeisiin. Hansenin ym. (1983) tutkimuk-
sessa hiehojen ja ensikoiden siemennysten lukumairien viliset geneettiset korrelaatiot olivat
vain 0,20 — 0,42 ja siemennyskausien viliset korrelaatiot 0,01 — 0,19. Oltenacun ym. (1991)
tutkimuksessa geneettinen korrelaatio hichojen ja ensikoiden siemennysten lukumadirien
vililld punaisella rodulla oli 0,70 ja mustavalkoisella rodulla 0,88. Vastaavasti aloitussiemen-
nysten tiinehtymisprosenttien valiset geneettiset korrelaatiot olivat punaisella rodulla 0,59 ja
mustavalkoisella rodulla 0,89. Roxstrémin ym. (2001) tutkimuksessa hiehojen ja ensikoiden
siemennysten lukumadirien vilinen geneettinen korrelaatio oli 0,67 ja siemennyskausien

0,65.

Tutkimukset osoittavat, ettd korkeatuottoiset lehmit siemennetddn myShemmin, niilld kes-
tad kauemmin tulla tiineeksi ja ne vaativat enemman siemennyksia tiineyttd kohti verrattuna
matalatuottoisiin lehmiin (Nebel ja McGillard 1993, Pryce ym. 2000, Veerkamp ym. 2001,
Sewalem ym. 2010). Ensikkokauden korkean maitotuotoksen on havaittu pidentivin lepo-
kautta (Pryce ym. 2000). Tutkimuksissa ensikkotuotoksen ja lepokauden pituuden viliset
geneettiset korrelaatiot ovat vaihdelleet 0,27 ja 0,62 valilli (Veerkamp ym. 2001, Tiezzi ym.
2012, Zink ym. 2012). Lisdksi ensikkotuotoksen on havaittu korreloivan kohtalaisesti sie-
mennysten lukumairin ja siemennyskauden pituuden kanssa (Sewalem ym. 2010, Kadarmi-
deen ym. 2003, Tiezzi ym. 2012). Ensikko- ja elinikiistuotoksen vililli on todettu olevan
vahva geneettinen yhteys. Genetettiset korrelaatiot ovat olleet tutkimuksesta riippuen 0,56
ja 0,86 vililli (Hargrove ym. 1969, Hoque ja Hodges 1980, Jairath ym. 1995). Sawan ja
Krezel-Czopekin (2009) tutkimuksessa elinikéistuotos oli suurempi niilld lehmilld, jotka

olivat lypsaneet korkean ensikkotuotoksen.

Yksipuolisen valinnan maitotuotoksen suhteen on havaittu heikentivin hedelmallisyytta.
Harrison ym. (1990) tutkimuksessa holstein-rotuisia lehmid oli jalostettu 20 vuoden aikana

kahdessa eri linjassa maitotuotoksen perusteella. Toisessa ryhmassd lehmit paritettiin vain
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sonneilla, joilla oli korkea maitoindeksi ja toisen ryhmain lehmait paritettiin keskiverto mai-
toindeksin sonneilla. Korkeatuottoisten lehmien 305-piivin maitotuotos oli 10814 kg ja
keskivertotuottoisten lehmien 6912 kg. Tuloksista selvisi, ettd korkeatuottoisten lehmien
ensimmiinen ovulaatio ilmaantui 66 piivin padstd poikimisesta, kun taas keskivertotuot-
toisten lehmien ovulaatio ilmaantui 43 piivin péddstd poikimisesta. Lisdksi korkeatuottoisten
lehmien poikimisen ja seuraavan tiinehtymisen vilinen aika vaihteli 103 ja 395 péivan valilla.
Vastaavasti keskivertotuottoiset lehmit tulivat tiineiksi jo 53 — 143 pdivin paistd poikimi-
sesta. Sveitsildisessd tutkimuksessa (Aeberhard ym. 2001) verrattiin kaksi kertaa poikineiden
korkeatuottoisten (yli 45kg/pv) holstein-rotuisten lehmien hedelmillisyyttd saman tilan
kontrollilehmien hedelmillisyyteen, mutta tutkimuksen tuloksista ei 16ytynyt suuria eroavai-
suuksia ryhmien vililld. Brittildisessd tutkimussarjassa hiehoja sekd lehmii jalostettiin kah-
dessa eri geneettisen tason linjassa 1970-luvulta asti. Korkean geneettisen tason hiehoista 64
% ja lehmistd 39 % tiinehtyi aloitussiemennyksestd. Vastaavasti keskinkertaisen geneettisen
tason hiehoista 71 % ja lehmistd 45 % tiinehtyi aloitussiemennyksestd (Pryce ym. 1999,

Pryce ym. 2002).

3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tdmain tutkimuksen tavoitteena oli laskea ayrshire-rotuisten hichojen ja ensikoiden hedel-
millisyyden sekd runkorakenteen, ensikkotuotoksen ja elinikdistuotoksen perinnélliset tun-
nusluvut ja ominaisuuksien viliset perinnolliset yhteydet. Tutkimuksessa tarkasteltiin erityi-
sesti hedelmallisyysominaisuuksien ja elinikédistuotoksen vilisid perinnéllisia yhteyksia, kos-
ka aiempaa tutkimustietoa ei ole saatavilla kovin kattavasti. Lisdksi haluttiin selvittdda omi-

naisuuksien perinnollisti muutosta vuosien 1994 — 2005 aikana.

4 AINEISTO JA MENETELMA

4.1 Aineiston kuvaus

Tutkimuksessa kaytetty aineisto saatiin Faba osk:lta. Aineisto sisalsi ayrshirerotuisten nauto-

jen rakennearvostelu-, hedelmallisyys- ja maitotuotostiedot sekd sukulaisuustiedot.

Aineiston eldimet olivat syntyneet vuosien 1994 ja 2005 vilisena aikana. Hedelmallisyyso-
minaisuuksissa siemennysten lukumairi ja siemennyskauden pituus rajattiin poikimattomi-
en eldinten eli hiehojen hedelmallisyyteen. Siemennyskauden enimmadispituudeksi médritet-

tiin 168 piivdd, jonka aikana eldin on siemennetty enintddn yhdeksdn kertaa normaalilla
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kiimavalilla. Hiehot siemennettiin ensimmaisen kerran aikaisintaan 365 paivin idssa ja vii-
meistidn 665 piivin idssid. Lepokauden pituus laskettiin ensikoiden poikimisen ja ensim-
maiisen siemennyksen vilisestd ajasta. Lepokauden pituudeksi rajattiin vihintadn 42 paiva.
Aineistoon otettiin mukaan ensikot, jotka olivat poikineet aikaisintaan 660 paivan ikiisina,
mutta enintdan 960 piivin ikiisind vuosien 1995 ja 2008 vilisena aikana. Elinikdistuotoksis-
sa oli mukana enintain vuonna 2012 tuotetut tulokset. Aineistosta rajattiin pois alle 4000 kg
ensikko- ja elinikdistuotokset. Kerran poikineet lehmit oli rakennearvosteltu vihintidn 675
péivan ikidisind, mutta enintddn 1290 piivin ikdisind. Lehmiltd oli arvosteltu vuosien 2001 ja
2009 aikana kaikki muut runko-ominaisuudet paitsi takakorkeus ja selkilinja. Téssd aineis-
tossa takakorkeuden mittaukset oli aloitettu vuodesta 19906, ja selkilinjan arvostelut vuodes-
ta 2006 lahtien. Lisiksi rakennearvostelutiedoissa olevan rakennearvostelijan piti olla suorit-

tanut vahintdan 20 rakennearvostelua.

Lopullisessa aineistossa oli 21 450 eldimen tiedot. Sukupuuaineistoon otettiin mukaan kol-
me sukupolvea, ja ne eldimet, joilta oli havainto. Rajaus tehtiin Relax2-ohjelmalla (Strandén
2011), jonka jilkeen lopullisessa sukupuussa oli yhteensd 71 784 eldimen tiedot. Aineistossa

oli 1652 lehmiin isdi ja sonnia kohden oli 1 — 635 tytartd 2647 karjasta.

4.2 Tutkittavat ominaisuudet

4.2.1 Maitotuotosominaisuudet

Tissd tutkimuksessa ensikkotuotoksella tarkoitetaan ensimmadisen kerran poikineiden 305
paivin maitotuotosta. Elinikdistuotos saatiin summaamalla enintddn viisi kertaa poikineiden

lehmien 305 paivin maitotuotokset.

4.2.2 Hedelmallisyysominaisuudet

Tutkimuksessa oli mukana kolme hedelmillisyyttd kuvaavaa ominaisuutta: hiehojen sie-
mennyskauden pituus ja siemennysten lukumiird siemennyskaudella sekd ensikoiden lepo-
kauden pituus. Siemennyskauden pituus midritettiin ensimmadisen siemennyksen ja tiiney-
teen johtaneen siemennyksen vilisestd ajasta pidivind. Siemennyskauden aikana tehdyt sie-
mennykset mairittivit siemennysten lukumadrin. Samaan kiimaan tehdyt siemennykset

laskettiin yhdeksi siemennykseksi.
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4.2.3 Runko-ominaisuudet

Tutkittavia runko-ominaisuuksia oli seitsemin: takakorkeus, rungon syvyys, rinnanleveys,
lypsytyyppisyys, lantion leveys, lantion kulma ja selkilinja. Rakenneominaisuudet oli arvos-
teltu yleisesti rakennearvosteluissa kiytetylld lineaariselle asteikolla 1-9, mutta takakorkeus

ilmoitettiin senttimetreina (taulukko 1).

Taulukko 1. Ayrshire-rodun runko-ominaisuuksien lineaariasteikon pienimpien (min) ja suurimpien
(max) arvojen kuvaukset sekd optimiarvot.

i imil
Runko-ominaisuus Mittauspaikka mn max Opt1rp1
1 9 ayrshire
Eldimen korkeus parrenpinnasta sel-
Takakorkeus kirankaan lonkkakyhmyjen kohdalla - - 142
(cm)
Eliimen rungon tilavuus viimeisen .
Rungon syvyys kylkiluun kohdalla Kapea Syvi 6
Rinnan leveys Rintakehin leveys etujalkojen vilissd Kapea Leved 55
. o L . Ahdas, ei Avoin, lypsy-
Lypsytyyppisyys Kylkiluiden kulma ja niiden avoimuus > . 5,5
YPSYLyyppIsyy Y J lypsytyyppi tyyppinen
Selkilinja Eldimen selin suoruus Notko Koyry 7
Lantion leveys Istl?mlu.lden . . Kapea Leved 5
’ uloimpien kohtien etdisyys toisistaan
Lantion kulma Lonkka- ja istuinluiden sijainti toisiin- Nouseva Laskeva 5

sa nahden

U NAV yhdistelmdindeksin rakenneominaisuuksien optimit (Faba 2013c).

4.3 Kiintedt tekijat ja niiden luokittelu

Vuosi-vuodenaikatekijit tehtiin runko-ominaisuuksille rakennearvosteluvuoden mukaan
(taulukko 2), maitotuotosominaisuuksille ja ensikoiden lepokaudelle poikimavuoden mu-
kaan (taulukko 3) sekid hiehojen hedelmillisyysominaisuuksille siemennysvuoden mukaan
(taulukko 4). Kaikissa tapauksissa luokat jaettiin neljadn eri vuodenaikaan, joita olivat talvi
(joulu-, tammi- ja helmikuu), kevit (maalis-, huhti- ja toukokuu), kesa (kesi-, heini- ja elo-
kuu) seké syksy (syys-, loka- ja marraskuu). Kaikkien runko-ominaisuuksien paitsi takakor-
keuden ja selkilinjan mallissa rakennearvosteluvuosi-vuodenaikatekijilld oli 33 luokkaa vuo-
sien 2001 ja 2009 valiltd (taulukko 2). Rakennearvosteluvuosi-vuodenaikatekijassd kaksi
viimeistd luokkaa yhdistettiin havaintojen vihyyden vuoksi. Takakorkeuden mallissa oli 51

rakennearvosteluvuosi-vuodenaikaluokkaa. Lepokauden- ja maitotuotosominaisuuksien
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mallin poikimavuosi-vuodenaikatekijalld oli 50 luokkaa vuosien 1995 ja 2008 vililtd. Tassa-
kin kaksi viimeistd luokkaa yhdistettiin havaintojen vihyyden vuoksi. Hiehojen hedelmalli-
syysominaisuuksien siemennysvuosi-vuodenaikatekijissa oli 49 luokkaa, ja kaksi ensimmiis-

td seka kaksi viimeista luokkaa yhdistettiin.

Taulukko 2. Runko-ominaisuuksien havaintojen jakautuminen rakennearvosteluvuosi-

vuodenaikaluokkiin.
Luokka Vuosi Kuukausi ~ Vuodenaika  Havainnot %
1 2000/2001 12,1,2 Talvi 334 1,6
2 2001 3,45 Kevit 422 2,0
3 2001 6,7,8 Kesi 244 1,1
4 2001 9,10,11 Syksy 504 2.4
5 2001/2002 12,12 Talvi 529 25
6 2002 345 Kevit 445 2.1
7 2002 6,7,8 Kesi 248 1,2
8 2002 9,10,11 Syksy 637 3,0
9 2002/2003 12,1,2 Talvi 580 2,7
10 2003 34,5 Kevit 557 2,6
11 2003 6,7,8 Kesi 338 1,6
12 2003 9,10,11 Syksy 894 4.2
13 2003/2004 12,12 Talvi 676 32
14 2004 345 Kevit 678 32
15 2004 6,7,8 Kesi 312 1,5
16 2004 9,10,11 Syksy 726 34
17 2004/2005 12,1,2 Talvi 673 32
18 2005 3,45 Kevit 557 2,6
19 2005 6,7,8 Kesi 312 1,5
20 2005 9,10,11 Syksy 682 32
21 2005/2006 12,12 Talvi 794 37
22 2006 345 Kevit 729 34
23 2006 6,7,8 Kesi 458 2,1
24 2006 9,10,11 Syksy 970 45
25 2006/2007 12,12 Talvi 826 39
26 2007 345 Kevit 961 45
27 2007 6,7,8 Kesi 580 2.7
28 2007 9,10,11 Syksy 1200 5,6
29 2007/2008 12,12 Talvi 1066 5,0
30 2008 345 Kevit 1050 49
31 2008 6,7,8 Kesi 289 1,4
32 2008 9,10,11 Syksy 224 1,0

33 2008/2009  12,1,2,34,5 Talvi,Kevit 39 0,2
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Taulukko 3. Hedelmillisyys- j a maitotuotosominaisuuksien havaintojen jakautuminen poikimavuo-

si-vuodenaikaluokkiin.

Luokka Vuosi Kuukausi  Vuodenaika  Havainnot %
1 1995/1996 12,1,2 Talvi 39 0,2
2 1996 345 Kevit 45 0,2
3 1996 6,7,8 Kesa 120 0,6
4 1996 9,10,11 Syksy 161 0,8
5 1996/1997 12,1,2 Talvi 93 0,4
6 1997 345 Kevit 47 0,2
7 1997 6,7,8 Kesi 125 0,6
8 1997 9,10,11 Syksy 165 0,8
9 1997/1998 12,1,2 Talvi 99 0,5
10 1998 345 Kevit 50 0,2
11 1998 6,7,8 Kesa 103 0,5
12 1998 9,10,11 Syksy 131 0,6
13 1998/1999 12,1,2 Talvi 79 0,4
14 1999 345 Kevit 55 0,3
15 1999 6,7,8 Kesi 136 0,6
16 1999 9,10,11 Syksy 111 0,5
17 1999,/2000 12,12 Talvi 154 0,7
18 2000 345 Kevit 126 0,6
19 2000 6,7,8 Kesi 310 1,4

20 2000 9,10,11 Syksy 450 2.1
21 2000/2001 12,12 Talvi 362 1,7
22 2001 345 Kevit 227 1,1
23 2001 6,7,8 Kesi 422 2,0
24 2001 9,10,11 Syksy 556 2,6
25 2001/2002 12,12 Talvi 462 2.2
26 2002 345 Kevit 298 1,4
27 2002 6,7,8 Kesi 588 2.7
28 2002 9,10,11 Syksy 660 31
29 2002/2003 12,12 Talvi 573 2,7
30 2003 345 Kevit 394 1,8
31 2003 6,7,8 Kesi 737 34
32 2003 9,10,11 Syksy 790 3,7
33 2003/2004 12,1,2 Talvi 601 2,8
34 2004 345 Kevit 399 1,9
35 2004 6,7,8 Kesa 627 29
36 2004 9,10,11 Syksy 715 33
37 2004 /2005 12,1,2 Talvi 546 2,5
38 2005 345 Kevit 376 1,8
39 2005 6,7,8 Kesi 618 29
40 2005 9,10,11 Syksy 863 4,0
41 2005/2006 12,1,2 Talvi 783 37
42 2006 345 Kevit 515 2.4
43 2006 6,7,8 Kesi 822 38
44 2006 9,10,11 Syksy 989 4.6
45 2006/2007 12,1,2 Talvi 932 43
46 2007 345 Kevit 740 34
47 2007 6,7,8 Kesa 979 4,6
48 2007 9,10,11 Syksy 1233 57
49 2007/2008 12,1,2 Talvi 867 4.0

50 2008 3,4,5,6,7,8 Kevit 177 0,8
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Taulukko 4. Hiehojen hedelmallisyysominaisuuksien havaintojen jakautuminen siemennysvuosi-

vuodenaikaluokkiin.

Luokka Vuosi Kuukausi Vuodenaika  Havainnot %
1 1995 1,2,3.4,5 Talvi,kevit 100 0,5
2 1995 9,10,11 Syksy 155 0,7
3 1995/1996 12,12 Talvi 144 0,7
4 1996 345 Keviat 74 0,3
5 1996 6,7,8 Kesi 40 0,2
6 1996 9,10,11 Syksy 151 0,7
7 1996/1997 12,1,2 Talvi 164 0,8
8 1997 3,45 Kevit 85 0,4
9 1997 6,7,8 Kesi 48 0,2

10 1997 9,10,11 Syksy 128 0,6
11 1997/1998 12,12 Talvi 113 0,5
12 1998 345 Keviat 70 0,3
13 1998 6,7,8 Kesi 54 0,3
14 1998 9,10,11 Syksy 160 0,7
15 1998/1999 12,1,2 Talvi 119 0,6
16 1999 34,5 Kevit 142 0,7
17 1999 6,7,8 Kesi 125 0,6
18 1999 9,10,11 Syksy 382 1,8
19 1999,/2000 12,12 Talvi 430 2,0
20 2000 345 Kevit 352 1,6
21 2000 6,7,8 Kesi 205 1,0
22 2000 9,10,11 Syksy 500 23
23 2000/2001 12,1,2 Talvi 545 2,5
24 2001 3,45 Kevit 436 2,0
25 2001 6,7,8 Kesi 269 1,3
26 2001 9,10,11 Syksy 700 32
27 2001/2002 12,12 Talvi 627 29
28 2002 345 Kevit 545 25
29 2002 6,7,8 Kesi 396 1,8
30 2002 9,10,11 Syksy 836 39
31 2002/2003 12,1,2 Talvi 722 3,4
32 2003 345 Kevit 591 2.8
33 2003 6,7,8 Kesi 353 1,6
34 2003 9,10,11 Syksy 719 34
35 2003/2004 12,12 Talvi 659 31
36 2004 345 Kevit 518 2.4
37 2004 6,7,8 Kesi 384 1,8
38 2004 9,10,11 Syksy 737 34
39 2004/2005 12,12 Talvi 820 38
40 2005 345 Kevit 755 35
41 2005 6,7,8 Kesi 485 23
42 2005 9,10,11 Syksy 959 45
43 2005/2006 12,12 Talvi 948 4.4
44 2006 345 Kevit 926 43
45 2006 6,7,8 Kesi 725 34
46 2006 9,10,11 Syksy 1094 51
47 2006/2007 12,12 Talvi 1196 5,6
48 2007 345 Kevat 692 2,0
49 2007 6,7,89,10,11  Kesi,syksy 72 0,3

Rakennearvosteluika oli kiinteana tekijani vain runko-ominaisuuksien mallissa. Rakennear-
vosteluikd saatiin laskemalla eldimen rakennearvostelupiivin ja syntymdipiivan vilisend
erotuksena. Rakennearvosteluiki jaettiin 40 pdivin valein, jolloin saatiin 15 luokkaa (tau-

lukko 5).
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Taulukko 5. Ensikoiden jakautuminen rakennearvosteluikdluokkiin.

Arvosteluikdluokka 1ka pdivind Havainnot %
1 6751716 49 0,2
2 717 - 757 602 2,8
3 758 — 798 2080 9,7
4 799 — 839 2807 13,1
5 840 — 880 2962 13,1
6 881 —921 2909 13,6
7 922 — 962 2699 12,6
8 963 — 1003 2468 11,5
9 1004 — 1044 2090 9,7
10 1045 — 1085 1432 0,7
11 1086 — 1126 468 3,6
12 1127 — 1167 378 1,8
13 1168 — 1208 155 0,7
14 1209 — 1249 41 0,2
15 1250 — 1290 10 0,05

Kiintedna tekijanad runko-ominaisuuksien mallissa kisiteltiin ensikoiden poikimisesta raken-
nearvosteluhetkeen kulunut aika. Poikimisesta piti olla kulunut vihintidn 15 paivdd, mutta
enintddn 330 piivdd rakennearvosteluhetkelld. Poikimisesta kulunut aika jaettiin 20 pdivin

vilein, jolloin saatiin 15 luokkaa (taulukko 0).

Taulukko 6. Ensikoiden poikimisesta rakennearvosteluhetkeen kulunut aika luokiteltuna.

Luokka Kulunut aika piivini Havainnot %
1 15 - 36 2065 9,6
2 37 - 57 2138 10,0
3 58 — 78 2075 10,0
4 79 - 99 1950 9,1
5 100 — 120 1777 8,3
6 121 - 141 1528 7,1
7 142 - 162 1438 6,7
8 163 -183 1352 6,3
9 184 — 204 1247 5,8
10 205 — 225 1261 5,9
11 226 — 246 1155 54
12 247 — 267 1040 4.8
13 268 — 288 976 4,6
14 289 — 309 828 3,9
15 310 — 330 620 2,9

Hedelmallisyys- ja maitotuotosominaisuuksien mallissa kiintedna tekijini oleva poikimaika
laskettiin ensikoille ensimmaisen poikimapiivan ja syntymapaivin vilisend erotuksena. Poi-
kimaika jaettiin 30 pdivan vilein ja ndin saatiin 10 luokkaa (taulukko 7). Hiehojen hedelmal-

lisyysominaisuuksien mallissa kiintedna tekijand oleva siemennysiki laskettiin hichoille en-
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simmadisen siemennyspiivan ja syntymipaivan vilisend erotuksena (taulukko 8). Siemen-

nysikiluokat jaettiin 30 piivin vilein, jolloin luokkia saatiin yhteensa 10.

Taulukko 7. Ensikoiden jakautuminen poikimaikiluokkiin.

Luokka 1ka pdivind Havainnot %
1 660 — 689 437 2,0
2 690 — 719 2362 11,0
3 720 — 749 5626 26,3
4 750 — 779 4578 21,3
5 780 — 809 3129 14,6
6 810 — 839 2184 10,2
7 840 — 869 1392 06,5
8 870 — 899 867 4,0
9 900 — 929 542 2,5

10 930 — 960 333 1,6

Taulukko 8. Hiehojen jakautuminen siemennysikaluokkiin.

Luokka Ika paivina Havainnot %
1 365 -394 153 0,7
2 395 — 424 1425 6,6
3 425 — 454 5611 26,2
4 455 — 484 6387 29,8
5 485 - 514 3629 17,0
6 515 -544 1903 8,9
7 545 - 574 1137 5,3
8 575 - 604 602 2,8
9 605 — 634 354 1,7

10 635 — 665 183 0,9

4.4 Tilastolliset menetelmiit ja kdaytetyt mallit

Aineiston esikisittelyyn, alustaviin analyyseihin ja kiinteiden tekijéiden merkitsevyyden tes-
taamiseen P-testilld kaytettiin R-ohjelmaa (R Development Core Team 2013). Sukulaisuus-
aineisto rajattiin Relax2-ohjelmalla (Strandén 2011). Satunnaistekijoiden varianssikom-
ponentit sekd periytymisasteiden arviot laskettiin Restricted Maximum Likelihood (REML)

—menetelmilli DMU-ohjelmaa kiyttien (Madsen ja Jensen 2010).

Kiinteiden tekijéiden merkitsevyyden testauksessa satunnaistekijoitd ei otettu mukaan mal-
liin. Mallin 1 kiintedt tekijat eivdt olleet F-testissd tilastollisesti yhtd merkitsevida kaikissa
runko-ominaisuuksissa, minkd vuoksi mallit erosivat joidenkin runko-ominaisuuksien valil-
la. Mallia 1 kiytettiin sellaisenaan rungon syvyyden, rinnan leveyden, lantion leveyden ja

takakorkeuden arvioinnissa. Lypsytyyppisyyden arvioinnissa kéytetty malli erosi mallista 1
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siten, ettd siitd puuttui kiinteina tekijoind rakennearvosteluiké ja poikimisesta kulunut aika.
Lantion kulman ja selkilinjan arvioinnissa kiytetystd mallista puuttui rakennearvosteluiki, ja
sen lisiksi selkilinjan mallista jatettiin pois rakennearvosteluvuosi-vuodenaika. Runko-
ominaisuuksien rakennearvosteluvuosi-vuodenaikatekijalli oli 33 luokkaa, mutta takakor-
keuden rakennearvosteluvuosi-vuodenaikatekijilld oli 51 luokkaa. Ensikkotuotoksen, elin-
ikdistuotoksen sekd ensikoiden lepokauden arvioinnissa kaytettiin mallia 2. Hiehoilla mallia

3 kiytettiin molempien hedelmillisyysominaisuuksien arvioinnissa.
Ominaisuuksien viliset geneettiset ja fenotyyppiset korrelaatiot seki jokaiselle ominaisuu-

delle geneettiset-, jadnnds- ja fenotyyppiset varianssit laskettiin ominaisuudesta riippuen

mallien 1, 2 ja 3 mukaisesti.

Malli 1. Runko-ominaisuuksien arvioinnissa kaytetty malli.

Yiimno = p + rika, + rvva+ ppoik, + arv, + karja,, + kvuosi, + eliin, + &,
jossa

Yittmno = runko-ominaisuuksia kuvaava tekijd

n = yleiskeskiarvo

Mallissa kiinteina tekijoind ovat:

rika, = rakennearvosteluiki, i= 1-15

tvva, = rakennearvosteluvuosi-vuodenaika, | = 1-33

ppoik, = poikimisesta kulunut aika rakennearvosteluhetkelld, k = 1-15
arv, = rakennearvostelija, 1 = 1-75

karja, = elaimen syntymikarja, m = 1-2647

Mallissa satunnaistekijoind ovat:

kvuosi, = katja-vuosi N(0,Ic %)

eldin, eliimen o additiivinen geneettinen vaikutus N(0,AG,)

€ jaannostekijia N(0,Io¢)

jklnmo

Malli 2. Tuotosominaisuuksien ja lepokauden arvioinnissa kiytetty malli.

Yiim = W + pika; + pvva, + karja, + kvuosi; + eliin, + &y,

= hedelmallisyys- ja maidontuotanto-ominaisuuksia kuvaava tekija

1) = yleiskeskiarvo



23

Mallissa kiinteina tekijéina ovat:

pika, = poikimaikd,i = 1-10
pvva = poikimavuosi-vuodenaika, j = 1-50
karja, = elaimen syntymikarja, k = 1-2647

Mallissa satunnaistekijoind ovat:

kvuosi, = katja-vuosi N(0,Ic %)
eldin, = cldiimen m additiivinen geneettinen vaikutus N(0,Ac,”)
€ijiim = jaannostekija N(0,Io¢%)

Malli 3. Hiehojen hedelmallisyysominaisuuksien arvioinnissa kaytetty malli.

Yikim = W + siemika, + svva, + karja, + kvuosi, + eldin, + &,
jossa

Yiiim = hiehojen hedelmallisyysominaisuuksia kuvaava tekiji

n = yleiskeskiarvo

Mallissa kiinteina tekijoina ovat:

siemika, = siemennysikd,i = 1-10
svva, = siemennysvuosi-vuodenaika, j = 1-49
karja, = eldiimen syntymakarja,k = 1-2647

Mallissa satunnaistekijéind ovat:

kvuosi, = katja-vuosi N(0,Ic %)
eldin = eldimen m additiivinen geneettinen vaikutus N(0,Ac,’)
Eitim = jaannostekiji N(0,Io¢%)

Satunnaistekijat oletettiin normaalisti jakautuneiksi, ja niiden keskiarvot nolliksi. Additiivi-
sen eldintekijin varianssiksi oletettiin Ac,’, katja-vuositekijin varianssiksi I6” ja jadnnoste-
kijan varianssiksi Ic.>. A on sukulaisuusmatriisi ja I on identiteettimatriisi. Eldintekijan,

karja-vuositekijin ja jadnnostekijan vilisten kovarianssien oletettiin olevan nollia. Monen

ominaisuuden mallissa varianssi-kovarianssimatriisiksi oletettiin V=G + C + R eli:

g GRA 0 0
varl l= 0 CRI 0
e 0 0 R®I
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jossa

g = satunnaisten eldintekijéiden vektori

¢ = satunnaisten karja-vuositekijoiden vektori

e = satunnaisten jaannostekijoiden vektori

G = additiivinen geneettinen varianssi-kovarianssimatriisi
C = karja-vuositekijain liittyva varianssi-kovarianssimatriisi
R = jadnnostekijadn liittyvé varianssi-kovarianssimatriisi

® = Kroneckerin tulo

Periytymisasteiden arviot laskettiin malleilla 1, 2 ja 3 kiyttden seuraavaa kaavaa:

2
h?= %
6.2 + o+ 0.2

jossa

h? = periytymisasteiden arvio
o,” = additiivinen geneettinen varianssi

o, = karja-vuositekijin varianssi

O — ]aannostekl]an varianssi

Karja-vuositekija koostuu eldimen syntymakarjasta ja syntymavuodesta. Karja-vuositekijin

vaihtelun osuus laskettiin seuraavalla kaavalla:

0'32 + o’ + oez

jossa

¢” = karja-vuositekijan osuus kokonaisvaihtelusta
2 _ . oo . . . .
o,” = additiivinen geneettinen varianssi

o, = karja-vuositekijan varianssi

O¢ = jadnnostekijin varianssi
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5 TULOKSET

5.1 Keskiarvot, -hajonnat ja vaihtelukertoimet

Ominaisuuksien fenotyyppiset tunnusluvut on esitetty taulukossa 9. Ensikoiden 305 pidivin
tuotoksen keskiarvo oli 7814 kg, ja suurin yksittdinen ensikkotuotos oli 15133 kg. LL.ehmien
elinikdistuotoksen keskiarvo oli 23730 kg. Tuotos-ominaisuuksien keskihajonta oli suurta.
Hiehojen siemennyskauden keskimairdinen pituus oli 17,65 piivai ja siemennyksia tarvit-
tiin keskimddrin 1,57 jokaista poikimista kohti. Siemennyskauden pituuden vaihtelukerroin
oli huomattavan suuri. TAmai johtuu siitd, ettd havaintojen vaihteluvili on suuri, ja keskiarvo
on pienempi kuin hajonta. Aineiston ensikot siemennettiin keskiméarin 83,57 piivan paastd

poikimisesta (lepokaust).

Runko-ominaisuuksien havaintojen mairi vaihteli, koska kaikilta elaimiltd ei ollut saatavilla
rakennearvostelutietoja. Selkilinjan arvostelusta oli vihiten havaintoja, koska selkilinja otet-
tiin mukaan arvosteltaviin ominaisuuksiin vasta vuonna 2006. Runko-ominaisuudet olivat
normaalisti jakautuneita. Aineiston ayrshiret olivat keskimadirin 137,1 senttimetrid korkeita.
Rakenneominaisuuksien lineaariarvosteluasteikon arvot olivat valilli 1 — 9. Eldinten runko-
ominaisuuksien arvostelut sijoittuivat lihelle rodun optimiarvoa. Ominaisuuksien keskiha-

jonta oli pientd, ja vaihtelukertoimet olivat kohtalaisia.

Taulukko 9. Tutkittavien ominaisuuksien havaintomairit, keskiarvot, keskihajonnat, vaihteluker-

toimet (CV %) seki pienimmit (min) ja suurimmat (max) arvot.

Havaintoja  Keskiarvo  Hajonta CV % min max
Maitotuotos
Ensikkotuotos 21450 7814 1350,9 29,5 4013 15133
Elinikiistuotos 21450 23730 12890,5 54,3 4042 71301
Hedelmillisyys
Siemennyskauden 21450 17,65 31,66 1794 0 168
pituus?
Siemennysten 21450 1,57 0,92 58,4 1 9
lukumairi/tiineys?
Lepokauden pituus 21450 83,57 21,8 26,1 42 150
Runkorakenne
Takakorkeus 21450 137,1 4,05 2,95 130 150
Rungon syvyys 19590 5,04 1,19 23,6 1 9
Rinnan leveys 19587 493 1,30 26,3 1 9
Lypsytyyppisyys 19578 4,63 1,24 26,8 1 9
Selkilinja 8996 6,00 1,17 19,4 1 9
Lantion leveys 19573 4,99 1,07 214 1 9
Lantion kulma 19592 5,37 1,27 236 1 9

1) koskevat hichon ominaisuutta
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5.2 Kiinteat tekijat
Kiinteiden tekijéiden merkitsevyyttd analysoitiin kaikkien tutkittavien ominaisuuksien osalta

F-testilla. Lisaksi tarkasteltiin kiinteiden tekijoiden tasojen vilisia eroja kiinteiden tekijoiden

ratkaisujen avulla.

Taulukko 10. Kiinteiden tekijéiden merkitsevyydet hedelmillisyys- ja maitotuotosominaisuuksiin

pika pvva siemika svva katja
Tuotos
Elinikiistuotos ook Hokok X x sokok
Ensikkotuotos Hokok ook X < sokok
Hedelmillisyys
Lepokausi Fokok Hopok X X otk
Siemennyskausi X X Hokok sokok sokok
Siemennysten . . - e "
lukumaara

*E (p<0,001), ** (p<0,01), *(p<0,05), ° (p<0,10)

x = kiinted tekijd ei sisilly kyseessi olevan ominaisuuden malliin

pika=poikimaiki, pvva=poikimavuosi-vuodenaika, siemika=siemennysiki, svva=siemennysvuosi-vuodenaika,
karja=syntymikarja

Taulukko 11. Kiinteiden tekijéiden merkitsevyydet runko-ominaisuuksiin

karja rika rvva ppoik arv
Takakorkeus koK Hofok sokok ok Sokok
Rungon syvyys Hokok ook Fokok sokok sokok
Rinnan leveys ook srokok Kook sokok ook
Lypsytyyppisyys ook n.s stk as Kook
Selkahn]a ok n.s n.s skkok skoksk
Lantion leveys Hopok stk Hopok koK skok
Lantion kulma Hokok n.s Hok ook sokok

R (p<0,001), **(p<0,01), *(p<0,05), °(p<0,10), n.s = ei tilastollisesti merkitsevi

karja = syntymakatja, rika = rakennearvosteluikd, rvva = rakennearvosteluvuosi-vuodenaika,
ppoik = poikimisesta kulunut aika, arv = rakennearvostelija

5.2.1 Kiinteiden tekijoiden vaikutukset maito- ja hedelmallisyysominaisuuksiin

Poikimaika

Poikimaiki oli erittdin merkitseva (p<0,001) tekijd ensikko- ja elinikdistuotoksessa (taulukko

10). Tarkasteltaessa poikimaikdluokkien vilisid eroja tuotos- ja hedelmaillisyysominaisuuk-
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sissa, kaytettiin vertailuluokkana luokkaa kolme eli 720 — 749 paivin (24 kk) idssa poikineita
eldiimid. Nuorempana, 22 kuukauden ikdisend, poikineet ensikot saivat selvisti vanhempana
poikineita ensikkoja alhaisempia 305 paivin maitotuotoksia (kuva 1). Maitotuotos oli lihes
400 kiloa suurempi ensikoilla, jotka poikivat noin 930 — 960 paivin eli noin 31 - 32 kk ikai-
sind verrattuna 24 kk ikdisind poikineiden ensikoiden tuotokseen. Kun taas elinikdistuotok-
sessa keskimdirin korkeimmat tuotokset saivat 690 — 719 pdivin eli noin 23 kk ikidisend ja

pienimmat 30 kk ikdisend poikineet lehmit (kuva 1).
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Poikimaikaluokka

Kuva 1. Poikimaikaluokan vaikutus ensikko- ja elinikéistuotokseen.

Poikimaika vaikutti erittdin merkitsevisti (p<0,001) lepokauteen (taulukko 10). Nuorimpi-
na, 22 kuukauden idssid, poikineiden ensikoiden lepokaudet olivat lyhyimpid. Lepokauden
pituus oli yli kolme piivad pidempi 900 — 929 piivin eli noin 30 kk ikiisind poikineilla ensi-

koilla kuin 24 kk iassd poikineilla ensikoilla.

Siemennysika

Siemennysika vaikutti merkitsevisti (p<0,001) hiehojen siemennyskauteen ja siemennysten
lukumiiraian (taulukko 10). Tarkasteltaessa siemennysikiluokkien vilisid eroja tuotos- ja
hedelmillisyysominaisuuksissa kéytettiin vertailuluokkana luokkaa kolme eli 425 — 454 pii-
vin (14 — 15 kk) idssd siemennettyja eldimid. Siemennysten lukumiirin ja siemennyskauden

pituuden erot siemennysikaluokkien vililld ndyttiviat hyvin samansuuntaisilta. Siemennys-
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kausi oli pisin luokassa yksi eli 365 — 394 piivan (12 — 13 kk) idssa siemennetylld hiehoilla,
ja lyhyin luokassa 10 eli 635 — 665 piivin (21 — 22 kk) 1dssd siemennetylld hiehoilla.

Poikimavuosi-vuodenaika

Poikimavuosi-vuodenaika vaikutti erittdin merkitsevasti (p<<0,001) ensikko- ja elinikais-
tuotokseen (taulukko 10). Tarkasteltaessa poikimavuosi-vuodenajan vilisid eroja eti tuotos-
ja hedelmillisyysominaisuuksissa, valittiin vertailuluokaksi luokka yksi eli vuosi 1996. En-
sikkotuotos oli keskimaarin 400 kiloa suurempi vuonna 2008 poikineilla ensikoilla verrattu-
na 1996 poikineisiin ensikoihin (kuva 2). Ensikkotuotoksessa poikimavuosien viliset erot
olivat melko pienia tarkasteluajanjaksolla, mutta selvda vuodenaikavaihtelua oli kuitenkin
havaittavissa. Keskiméirin suurimpia 305 pdivin maitotuotoksia saivat syyskuukausina
(syys-, loka- ja marraskuu) poikineet ensikot, kun taas kevitkuukausina (maalis-, huhti- ja
toukokuu) poikineiden eldinten ensimmainen 305 piivin maitotuotos oli pienin. Elinikais-
tuotoksessa ei ollut havaittavissa selkedd vuodenaikavaihtelua. Keskimairin suurin elinikdis-

tuotos oli 2000 ja 2001 sekd 2006 vuonna poikineilla lehmilla.
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Poikimavuosi-vuodenaika

Kuva 2. Poikimavuosi-vuodenajan vaikutus ensikkotuotokseen.

Poikimavuosi-vuodenaika oli tilastollisesti erittdin merkitseva (p<<0,001) ensikoiden lepo-
kaudessa (taulukko 10). Lepokausi oli keskimairin pisin kevitkuukausina (helmi- maalis- ja

huhtikuu) poikineilla ensikoilla ja lyhyin kesikuukausina (kesi- heini- ja elokuu) poikineilla
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ensikoilla. Vuonna 2008 poikineilla lehmilla lepokausi oli lihes kahdeksan paivia pidempi

verrattuna vuonna 1996 poikineisiin lehmiin.

Siemennysvuosi-vuodenaika

Siemennysvuosi-vuodenaika oli tilastollisesti erittdin merkitseva (p<<0,001) siemennyskau-
dessa ja siemennysten lukumiirissa (taulukko 10). Kuvasta kolme nahddin, ettd siemen-
nyskausi oli keskimiirin lyhyin kevitkuukausina (maalis- huhti- ja toukokuu) ja syksykuu-
kausina (elo- syys- ja lokakuu) siemennetyilld hiehoilla. Sen sijaan siemennyskausi oli pisin
kesdkuukausina (touko-, kesi- ja heindkuu) seki talvikuukausina (loka- marras- ja joulukuu)
siemennetyilld hiehoilla. Siemennysten lukumairin erot poikimavuosi-vuodenaikaluokkien
valilla nayttivit hyvin samansuuntaisilta kuin siemennyskauden pituudella. Kevatkuukausina
siemennetyilld hiehoilla oli vihiten siemennyksii ja eniten siemennyksiad oli kesikuukausina

siemennetyilld hiehoilla.
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Siemennysvuosi-vuodenaika

Kuva 3. Siemennysvuosi-vuodenajan vaikutus hichojen siemennyskauden pituuteen.

Syntymikarja

Kaikilla maitotuotos- ja hedelmillisyysominaisuuksilla syntymakarja oli erittdin merkitseva

tekiji (p<0,001) (taulukko 10).
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5.2.2 Kiinteiden tekijoiden vaikutukset runko-ominaisuuksiin
Rakennearvosteluiki

Rakennearvosteluidn ja runko-ominaisuuksista takakorkeuden, rungon syvyyden, rinnan
leveyden ja lantion leveyden viliset yhteydet olivat tilastollisesti erittdin merkitsevia
(p<0,001) (taulukko 11). Tarkasteltaessa rakennearvosteluidn vilisid eroja eri runko-
ominaisuuksissa, valittiin vertailuluokaksi luokka 3 eli 758 — 798 pdivin ikiisend arvostellut
ensikot. Kaikissa ominaisuuksissa nuorimmat, 675 — 716 piivin idssd arvostellut, ensikot
saivat keskimaidrin huonoimmat arvostelupisteet (kuva 4 ja kuva 5). Jokaisen ominaisuuden
viimeisessd luokassa eli noin 43 kuukauden idssi arvosteltujen ensikoiden kohdalla, on
ominaisuuksissa nahtivissa selked pisteiden nousu. Tdmai voi johtua siitd, ettd viimeisessd

luokassa oli vain vihin havaintoja.
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Kuva 4. Rakennearvosteluikaluokan vaikutus takakorkeuteen.
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Kuva 5. Rakennearvosteluikiluokan vaikutus lantion leveyteen, rungon syvyyteen ja rinnan levey-

teen.

Poikimisesta kulunut aika

Poikimisesta kulunut aika vaikutti rungon syvyyteen, rinnan leveyteen, selkilinjaan, lantion
kulmaan seki lantion leveyteen erittdin merkitsevisti (p<<0,001) (taulukko 11). Takakorkeu-
teen poikimisesta kulunut aika vaikutti tilastollisesti merkitsevasti (p<<0,01). Lypsytyyppisyys
oli rakenneominaisuuksista ainoa, johon poikimisesta kulunut aika ei vaikuttanut tilastolli-
sesti merkitsevisti. Rakennearvosteluhavaintoja oli eniten, kun poikimisesta oli kulunut 37
— 57 piivai eli luokassa kaksi (kuva 6). Korkeimpia pisteitd selkilinjasta ja rinnan leveydesti
saivat noin 9 — 10 kuukauden kuluttua poikimisesta arvostellut ensikot. My6s rungon sy-
vyydesta saatiin keskiméarin korkeimmat pisteet lypsykauden loppupuolella. My6hain, noin
310 — 330 piivad poikimisesta, arvostellut eldimet saivat selvisti nuorena arvosteltuja ensi-
koita alhaisempia rakennearvostelupisteitd lantion leveydesti ja lantion kulmasta. Takakor-

keuden mittaustrendi oli laskeva lypsykauden edetessé (kuva 0).
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Paoikimisesta kulunut aika

Kuva 6. Poikimisesta kuluneen ajan vaikutus rungon syvyyteen, takakorkeuteen, rinnan leveyteen,
selkilinjaan, lantion kulmaan ja lantion leveyteen.

Rakennearvosteluvuosi-vuodenaika

Rakennearvosteluvuosi-vuodenajalla oli erittdin merkitseva tilastollinen yhteys (p<0,001)
takakorkeuden, lypsytyyppisyyden, rungon syvyyden, rinnan leveyden ja lantion leveyden
kanssa. Rakennearvosteluvuosi-vuodenaika vaikutti tilastollisesti merkitsevisti (p<<0,01)
lantion kulmaan. Selkilinja oli ainut runko-ominaisuus, johon rakennearvosteluvuosi-
vuodenaika ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevisti (taulukko 11). Rakennearvosteluvuosi-
vuodenajan vilisid eroja tarkasteltaessa runko-ominaisuuksissa, kdytettiin vertailuluokkana
luokkaa yksi eli vuotta 1996 takakorkeudelle ja vuotta 2001 rungon syvyydelle, rinnan le-
veydelle, lypsytyyppisyydelle, lantion leveydelle sekd lantion kulmalle. Takakorkeus lihti
jyrkkdan kasvuun luokassa 16 eli vuonna 2000, ja kasvu jatkui vuoteen 2008 asti (kuva 7).
Vuonna 2008 ensikot olivat lihes nelji senttid korkeampia kuin vuonna 1996 mitatut ensi-
kot. Takakorkeudessa ei ole havaittavissa selkedd vuodenaikavaikutusta. Ayrshire-
ensikoiden lantion kulmat laskivat hieman vuosien 2001 ja 2009 vilisend aikana. Lypsy-
tyyppisyydessi, rungon syvyydessi ja rinnan leveydessa keskiméirin korkeimmat arvostelu-
pisteet saivat vuonna 2001 ja pienimmit vuonna 2009 arvostellut ensikot (kuva 8). Lantion
leveyden pistemaira lihti jyrkkdan laskuun luokassa 15 eli vuonna 2004, mutta lasku tasoit-
tui vuosien 2006 ja 2009 aikana. Ensikot saivat rungon syvyydestd selkedsti huonoimmat
pisteet kesakuukausina (touko-, kesi- ja heinakuu). Rinnan leveys ja lypsytyyppisyys seuraa-
vat osittain titd trendid. Syyskuukausina (elo-, syys- ja lokakuu) arvostellut ensikot saivat

eniten pisteitd lantion kulmasta.
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Kuva 7. Rakennearvosteluvuosi-vuodenajan vaikutus takakorkeuteen.
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Kuva 8. Rakennearvosteluvuosi-vuodenajan vaikutus lypsytyyppisyyteen, rungon syvyyteen, rinnan

leveyteen, lantion leveyteen ja lantion kulmaan.
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Syntymaikarja ja rakennearvostelija

Syntymakarja oli erittdin merkitseva (p<<0,001) kaikissa runko-ominaisuuksissa. MyGs ra-
kennearvostelijan ja kaikkien runko-ominaisuuksien vilinen yhteys oli tilastollisesti erittdin

merkitsevd (p<0,001) (taulukko 11).

5.3 Periytymisasteiden arviot ja karja-vuosivaikutus

Varianssikomponenttien arvioista laskettiin ominaisuuksille periytymisasteiden arviot ja
karja-vuosivaikutukset (taulukko 12). Tulosten mukaan ensikkotuotos periytyy keskinker-
taisesti. Periytymisasteen arvio ensikkotuotokselle oli 0,28. Elinikaistuotoksen periytyvyys
oli alhaista. Seké hichojen ettd ensikoiden hedelmallisyysominaisuuksien periytymisasteiden
arviot olivat alhaisia ja vaihtelivat 0,02 ja 0,03 vililld. Ensikoiden lepokauden periytyminen
oli vain hieman korkeampaa kuin hichojen siemennysten lukumairin ja siemennyskauden.
Runko-ominaisuuksien periytymisasteiden arviot vaihtelivat matalista korkeisiin. Pienim-
min periytymisasteen arvion sai rinnan leveys (0,10) ja suurimman takakorkeus (0,43). Kar-
ja-vuosivaikutuksen (c®) osuus oli melko vihiinen vaihdellen 0,01 ja 0,13 vililld (taulukko

12). Suurin vaikutus karja-vuodella oli lantion leveyteen ja vahaisin vaikutus selkalinjaan.

Taulukko 12. Ominaisuuksien additiiviset geneettiset varianssit (0,2), karja-vuosivarianssit (G2,

fenotyyppiset varianssit (op?), karja-vuosivaikutukset (c?) ja periytymisasteiden arviot (h?).

G2 o2 op? c? h?
Maitotuotos
Ensikkotuotos 390030 106440 1376409 0,08 0,28
Elinikiistuotos 11570400 4234642 153007042 0,03 0,08
Hedelmillisyys
Siemennyskausi 17,07 15,54 958,36 0,02 0,02
f&iﬁﬁjﬁten 0,02 0,01 0,80 0,02 0,02
Lepokausi 11,18 15,45 405,32 0,04 0,03
Runkorakenne
Takakorkeus 5,88 0,72 13,80 0,05 0,43
Rungon syvyys 0,29 0,10 1,21 0,08 0,24
Rinnan leveys 0,15 0,13 1,51 0,09 0,10
Lypsytyyppisyys 0,21 0,11 1,39 0,08 0,15
Selkilinja 0,18 0,01 1,16 0,01 0,15
Lantion leveys 0,20 0,11 0,89 0,13 0,22

Lantion kulma 0,40 0,07 1,45 0,05 0,27
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5.4 Geneettiset ja fenotyyppiset korrelaatiot

Runko-ominaisuuksien ja maitotuotosominaisuuksien viliset geneettiset korrelaatiot vaihte-
livat matalista korkeisiin (taulukko 13). Ensikkotuotoksen ja runko-ominaisuuksien vililla
oli ldhinnd positiivisia geneettisid korrelaatioita. Voimakkain geneettinen korrelaatio oli en-
sikkotuotoksen ja lypsytyyppisyyden vililla (0,51) seka ensikkotuotoksen ja rungon syvyy-
den vililld (0,35). Ensikkotuotoksen ja lantion kulman seki takakorkeuden valilld ei havaittu
geneettistd yhteyttd. Selkilinjan ja ensikkotuotoksen vililli oli negatiivinen geneettinen
korrelaatio (-0,33). Elinikdistuotos korreloi negatiivisesti kaikkien runko-ominaisuuksien
kanssa (-0,04 - -0,22), paitsi lypsytyyppisyyden ja selkilinjan. Elinikdistuotoksen ja lypsy-
tyyppisyyden vilinen geneettinen korrelaatio oli 0,45. Selkilinjan geneettinen yhteys elin-
ikdistuotokseen ei poikennut nollasta. Geneettisten korrelaatioiden keskivirheet olivat mata-
lia. Fenotyyppiset korrelaatiot olivat huomattavasti pienempia kuin geneettiset korrelaatiot,
eiviatka juuri poikenneet nollasta. Korkein fenotyyppinen korrelaatio oli ensikkotuotoksen

ja lypsytyyppisyyden vililld (0,15).

Taulukko 13. Runko-ominaisuuksien ja elinikiistuotoksen seki ensikkotuotoksen viliset fenotyyp-

piset ja geneettiset korrelaatiot. Geneettisten korrelaatioiden keskivirheet ovat suluissa.

Runko-ominaisuudet Ensikkotuotos Elinikiistuotos
to tp to tp

Takakotkeus 0,04 (0,06) 0,07 -0,12 (0,08) -0,00
Rungon syvyys 0,35 (0,00) 0,12 -0,22 (0,09) -0,04
Rinnan leveys 0,11 (0,09) 0,03 -0,18 (0,11) -0,03
Lypsytyyppisyys 0,51 (0,006) 0,15 0,45 (0,09) 0,05
Selkilinja -0,33 (0,11) -0,05 0,01 (0,13) 0,02
Lantion leveys 0,15 (0,07) 0,05 -0,11 (0,09) -0,02
Lantion kulma 0,09 (0,07) 0,05 -0,04 (0,09) 0,00

re=geneettinen korrelaatio, r,=fenotyyppinen korrelaatio

Hedelmallisyys- ja runko-ominaisuuksien viliset geneettiset korrelaatiot olivat pddosin pie-
nid (taulukko 14). Suurin positiivinen geneettinen korrelaatio havaittiin rinnan leveyden ja
lepokauden vililld (0,44). Hiehojen siemennyskausi ja siemennysten lukumaird korreloivat
voimakkaimmin rungon syvyyden kanssa. Fenotyyppisistd korrelaatioista ainoastaan rinnan

leveydelld ja lepokauden pituudella oli selvi fenotyyppinen yhteys.
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Taulukko 14. Runko-ominaisuuksien ja hedelmillisyyden viliset genotyyppiset korrelaatiot ja feno-
tyyppiset korrelaatiot. Geneettisten korrelaatioiden keskivirheet ovat suluissa.

Hiehot Ensikot
Skausi Slkm Lepokauden pituus
Iy p Iy fp Iy fp
Takakorkeus 0,02 (0,14) -0,1 0,09 (0,14) -0,16 -0,05 (0,13) 0,15
Rungon syvyys 0,26 (0,16) 0,15 0,31 (0,15) 0,15 0,16 (0,14) 0,23
Rinnan leveys 0,14 (0,18) -0,11 0,15 (0,17) -0,14 0,44 (0,14) 0,40

Lypsytyyppisyys 0,19(0,17) 0,14  021(0,06) 0,08  -0,06 (0,15 0,07

Selkilinja 0,18(0,19) 001  014(0,19  -007 0,02 (0,17) 0,28
Lantion leveys 021 (0,15 021  030(0,14)  -0,09 0,10 (0,14) 0,18
Lantion kulma 028 (0,14) 022  -0,18(0,14) -026  032(0,12)  -0,02

Siemlkm = siemenysten lukumaara/tiieneys, Skausi = siemennyskauden pituus, r, = geneettinen korrelaatio, r, =
fenotyyppinen korrelaatio

Hedelmallisyysominaisuuksien viliset, maitotuotosominaisuuksien valiset sekd ndiden vili-
set geneettiset korrelaatiot vaihtelivat -0,11 ja 0,99 valilld (taulukko 15). Geneettisten korre-
laatioiden keskivirheet olivat suuria. Siemennysten lukumairalld ja siemennyskauden pituu-
della oli voimakas positiivinen geneettinen korrelaatio keskenain (0,99). Matalin positiivi-
nen geneettinen korrelaatio oli siemennysten lukumiirin ja lepokauden pituuden valilld,
mutta keskivirhe oli suuri joten voidaan sanoa, ettd korrelaatio ei poikkea nollasta. Lepo-
kauden ja ensikkotuotoksen vililld ei havaittu tilastollisesti merkitsevad geneettistd korrelaa-
tiota. Ensikkotuotoksen ja hiehojen siemennyskauden pituuden sekd siemennysten luku-
maédrin viliset geneettiset korrelaatiot olivat pienid. Ensikkotuotoksen geneettinen korrelaa-
tio elinikdistuotoksen kanssa oli kohtalainen (0,54). Fenotyyppiset korrelaatiot olivat varsin
matalia. Korkein fenotyyppinen korrelaatio havaittiin siemennysten lukumiirin ja siemen-

nyskauden valilla.
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Taulukko 15. Geneettiset korrelaatiot (ylikolmio) sekd fenotyyppiset korrelaatiot (alakolmio) he-

delmallisyys- ja maitotuotosominaisuuksien vililld. Geneettisten korrelaatioiden keskivirheet ovat

suluissa.

Siemkausi  Siemlkm Lepokausi Ensikkotuotos  Elinikdistuotos
Siemkausi 0,99 (0,02) -0,11 (0,21) 0,24 (0,16) 0,37 (0,18)
Siemlkm 0,93 0,07 (0,22) 0,29 (0,15) 0,44 (0,18)
Lepokausi 0,02 -0,33 0,14 (0,14 -0,07 (0,16)
Ensikkotuotos 0,09 -0,09 0,11 0,54 (0,07)
Elinikiistuotos 0,00 -0,01 -0,04 0,27

Siemlkm = siemennysten lukumairi/tineys, Siemkausi=siemennyskauden pituus

Runko-ominaisuuksien viliset geneettiset korrelaatiot vaihtelivat matalista korkeisiin (tau-
lukko 16). Korkeimmat positiiviset geneettiset korrelaatiot 16ytyivit takakorkeuden ja lypsy-
tyyppisyyden (0,41) ja lantion leveyden vililtd (0,55) sekd rinnan leveyden ja rungon syvyy-
den (0,51) vililta. Korkein negatiivinen geneettinen korrelaatio havaittiin selkalinjan ja rin-
nan leveyden vililld (-0,57). Fenotyyppiset korrelaatiot vaihtelivat -0,24 — 0,42 vililld. Ge-

neettisten korrelaatioiden keskivirheet olivat suurimmaksi osaksi matalia.

Taulukko 16. Geneettiset korrelaatiot (ylikolmio) seki fenotyyppiset korrelaatiot (alakolmio) runko-

ominaisuuksien valilld. Geneettisten korrelaatioiden keskivirtheet ovat suluissa.

Takak Rungsy Rinnl Lyps Selk Lantle Lantku

Takak 0,17 (0,06) 0,09 (0,08) 0,41 (0,06) 0,24 (0,09) 0,55 (0,05) 0,05 (0,07)
Rungsy -0,10 0,51 (0,07) 0,36 (0,07)  -0,36 (0,10) 0,31 (0,07) 0,05 (0,07)
Rinnl -0,09 0,42 -0,09 (0,10)  -0,57 (0,10) 0,38 (0,08) 0,06 (0,09)
Lyps -0,19 0,32 0,14 0,16 (0,12) 0,16 (0,08) 0,02 (0,08)
Selk 0,28 0,17 0,64 -0,06 -0,06 (0,11) 0,14 (0,11)
Lantle 0,05 -0,13 0,05 -0,24 -0,08 -0,10 (0,07)
Lantku 0,24 0,14 -0,02 -0,04 0,10 0,11

> >

Takak = takakorkeus, Rungsy = rungon syvyys, Rinnl = rinnan leveys, Lyps = lypsytyyppisyys,
Selk = selkilinja, Lantle = lantion leveys, Lantku = lantion kulma
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5.5 Perinnollinen muutos

Ayrshire-ensikoiden ensikkotuotoksessa on tapahtunut selvda perinnéllistd edistymistd vuo-
sien 1994 ja 2005 aikana (kuva 9). Eldinten elinikdistuotoksessa on tapahtunut my6s saman-
suuntaista ja voimakkaampaa edistymistid. Elinikdistuotoksen kasvu on ollut voimakkainta
vuosien 1999 ja 2004 vilisend aikana. Hiehojen siemennyskauden pituudessa on tapahtunut
vain vahdistd perinnollistd muutosta vuosien 1994 ja 2005 aikana (0,55 pdiviid). Ensikoiden

lepokausi on muuttunut vihemmin kuin hiehojen siemennyskausi.
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Kuva 9. Perinnéllinen muutos ensikko- ja elinikéistuotoksessa vuosina 1994 — 2005.

Runko-ominaisuuksien perinnéllisen muutoksen tarkasteluun otettiin mukaan vain nelja
ominaisuutta. Takakorkeudella, rungon syvyydelld ja lantion kulmalla oli korkeimmat periy-
tymisasteet. Lypsytyyppisyys otettiin mukaan siksi, koska silli on voimakkain perinnéllinen
yhteys maitotuotoksen kanssa. Ensikoilla takakorkeuden perinnéllinen muutos on ollut
nousevaa vuosina 1994 — 2005 (kuva 10). Lypsytyyppisyydelld, rungon syvyydelld ja lantion
kulmalla geneettinen trendi on ollut nousevaa vuosina 1994 — 2005, mutta lypsytyyppisyy-
den kasvu on ollut voimakkainta (kuva 11). Ensimmiiset rungon rakennearvosteltavat ensi-
kot ovat syntyneet vuonna 1999, joten kuvassa 11 ennen vuotta 1999 olevat pisteet ovat

odotusarvotietoa, koska havainnot puuttuvat nailtd vuosilta.
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Kuva 10. Perinnollinen muutos takakorkeudessa vuosina 1994 — 2005.
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Kuva 11. Perinnéllinen muutos lypsytyyppisyydessi, rungon syvyydessd ja lantion kulmassa vuosina
1994 — 2005.

6 TULOSTEN TARKASTELU

Tissa tutkimuksessa oli mukana vain ayrshire-rotu, joten tutkimustuloksia verrattiin ldhinna
aiempien tutkimusten holstein-rotuisten lehmien tuloksiin, koska tistd aiheesta punaisilla

roduilla tutkimusta on tehty vain vihin. Punaisella rodulla olisi hyva tehdd lisdd timin
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tyyppisia tutkimuksia, jotta voitaisiin vertailla enemmain rotujen vilisid eroja. Tuloksia tar-
kasteltaessa on otettava my6s huomioon se, ettid todennikoisesti aineistosta puuttuvat he-
delmattomien ja todella huonosti tiinehtyvien hiehojen tulokset, koska tillaiset hiehot pois-
tetaan karjasta eivitkd ne ndin ollen ole mukana tuotannossa. Rakennearvostelupisteissa ei
ole todennikéisesti mukana karjojen huonoimpien eldinten tulokset. Usein vain sellaiset
ensikot rakennearvostellaan, joista halutaan saada jalkeldisid. Ensikko- ja elinikésituotoksen

4000 kilon alaraja mahdollisti myds huonoiten lypsavit lehmat mukaan tutkimukseen.

Aineiston ensikoiden keskiméariiset rakennearvostelupisteet olivat hieman rodun optimiar-
voja pienempid. Samalla rakennearvostelupisteiden keskiarvot olivat hieman pienempid kuin
aiempien tutkimusten holsteinpopulaatioiden keskiarvot (Berry ym. 2004, Zink ym. 2011,
Campos ym. 2012). Holstein on ayrshired suurempi rotu, ja rotujen optimirakennepisteet
ovat erilaisia. Osassa tutkimuksissa ensikoiden takakorkeus oli arvosteltu lineaariasteikolla
(Berry ym. 2004, Campos ym. 2012). Eraissa tutkimuksessa taas oli kaytetty erilaista arvos-
teluasteikkoa rakenneominaisuuksilla (Norman ym. 1988). Hichojen siemennysten luku-
maird ja siemennyskauden pituus oli samassa linjassa muiden tutkimustulosten kanssa
(Hansen ym. 1983, Jamrozik ym. 2005, Cooke ym. 2013). Ayrshire-ensikoiden lepokauden
pituus oli lyhyempi kuin aiemmissa tutkimuksissa on saatu holsteinpopulaatioille. Aiempien
tutkimustulosten mukaan ayrshire-rodun lepokausi on pitempi kuin holstein-rodun (Ol-

tenacu ym. 1991, Zink ym. 2011).

6.1 Kiinteiden tekijoiden yhteydet tutkittaviin ominaisuuksiin

Kiinteiden tekijoiden tarkastelussa havaittiin, ettd vanhempana poikivat ensikot lypsivit
suuremman 305 pdivin tuotoksen verrattuna nuorempana poikineisiin ensikoihin. Nuoret
hichot kasvavat vield tiineyden ja ensimmiisen tuotosvuoden ajan. Suurin osa energiasta
menee hichon omaan seka vasikan kasvuun, eikd maidontuotantoon jaa riittdvisti energiaa
(McDonald ym. 2002). Vanhana poikineiden ensikoiden kasvu on vihiistd, joten niilld riit-
tdd energiaa my6s maidontuotantoon. Elinikdistuotos ei noussut poikimaiin noustessa vaan
se oli suurin noin 23 kuukauden idssid eli vajaa kahden vuoden vanhana poikineilla ensikoil-
la. My6s Cooke ym. (2013) havaitsivat samansuuntaisia yhteyksid poikimaiin ja elinikiis-

tuotoksen valilla.

Ensikoiden 305 piivin maitotuotos oli suurin syksykuukausina poikineilla ja pienin kevit-
kuukausina poikineilla. Suurin osa kevailld poikineista ensikoista todennikoéisesti laiduntaa

kesdn. Laidunnurmen laatu ja maidrd voivat olla riittimattémiad, mikd voi vaikuttaa alenta-
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vasti maitotuotokseen. Lisaksi limpdstressi voi olla vaikuttava tekijd (Tucker 1982, De Ren-
sis ja Scaramuzzi 2003). Syksylld poikivat hiehot saavat todennikoéisesti tasalaatuista siilore-
hua navetassa koko tuotosvuoden ajan, minkd seurauksena niilli on mahdollisuus tuottaa

suurempi ensikkotuotos kuin kesalld laiduntavilla.

Hiehojen siemennyskauden pituus oli sitd lyhyempi, mitd vanhempana hiecho siemennettiin.
Myos tiineyteen johtavien siemennyksien lukumdird oli suurin nuorimpina siemennetyilld
hiehoilla, ja tulos oli samansuuntainen kuin Linin ym. (19806) tutkimuksessa. Ensikoiden
lepokausi oli pisin vanhoina poikineilla eldaimilld. Osittain tima selittyy silld, etta vanhoina
poikineet ensikot lypsivit keskimiirin korkean ensikkotuotoksen, ja ne saatetaan siementii
tarkoituksellisesti my6hédan. Suuri maitotuotos voi myos viivastyttda kiiman tuloa seka hei-
kentdd kiimaoireita. Tdhdn tutkimukseen olisi ollut mielenkiintoista ottaa mukaan myos
ensikoiden kuntoluokkatiedot, koska poikimiseen liittyvd kuntoluokan muutos voi my6s

vaikuttaa ensikoiden lepokauteen ja tiinehtymiseen.

Kesi- ja talvikuukausina siemennettyjen hichojen siemennyskaudet olivat pisimmit. Sie-
mennyskaudet olivat lyhyimmat syksylld ja kevailld siemennetyilld hiehoilla. Ensikoiden
lepokausi oli keskimairin lyhyin kesikuukausina poikineilla ja pisin kevatkuukausina poiki-
neilla ensikoilla. Aineiston keskimaariisen lepokauden pituuden (83,57 pv) mukaan oletet-
tiin, ettd kesalld poikineet ensikot siemennettiin syksylld ja kevatkuukausina poikineet sie-
mennettiin kesalld. Kesilli nautojen hedelmallisyyteen vaikuttaa negatiivisesti mahdollinen
laidunnus sekd lampostressi ympariston laimpétilan ollessa yli 27 astetta (Tucker 1982, De
Rensis ja Scaramuzzi 2003). Varsinkin hiechojen laidunnurmen mairin ja laadun ollessa riit-
tamatontd, eldin kdyttdd huomattavasti energiaa kasvuunsa lisddntymistoimintojen kustan-
nuksella. Lisdksi laiduntavien hiehojen ja lehmien kiimantarkkailussa saattaa olla puutteita.
Talvella valon miirin puute saattaa olla heikentdvi tekijd eldinten hedelmillisyydessi, kun
taas kevailld valonmairin lisddntyessd myo6s eliinten hormonituotanto vilkastuu ja kiimat
voimistuvat (Tucker 1982). Voidaan myos paatelld, ettd hedelmaillisyyden syksyinen kohen-

tuminen on seurausta kesidn hedelmaillisyyden heikkenemisesta.

Eldimen ikéd rakennearvosteluhetkelld vaikutti rungon arvostelutuloksiin. Vanhana arvostel-
lut eldimet saivat suurempia lineaariasteikon pisteitd kuin nuorena arvostellut eldiimet. Voi-
daan siis olettaa, ettd ensikko kasvaa ja kehittyy vield ensimmiisen tuotantovuoden ajan,
joten myohidan arvosteltu eldin on kehittyneempi kuin nuorena arvosteltu. Lisdksi suurin
osa runko-ominaisuuksista sai keskimairin suurimmat arvostelupisteet lypsykauden edetes-

sd. Aineiston eldinten takakorkeus on kasvanut tarkastelujakson aikana, mika viittaa sithen,
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ettd on haluttu jalostaa suurempia lehmid. Lantion ja rinnan leveydestd, rungon syvyydesti
ja lypsytyyppisyydesti saatiin pienempid arvostelupisteiti vuonna 2009 verrattuna vuoteen
2001. Ainoastaan lantion kulman keskimairaiset arvostelupisteet olivat nousseet. Naissikin
tapauksessa syyksi voidaan olettaa jalostustavoitteiden muuttuminen ja jalostussonnien pe-

rinnollisen tason muutos.

6.2 Tutkittavien ominaisuuksien periytymisasteiden arviot

Ayrshire-ensikoiden 305 piivin tuotoksen periytymisasteen arvio oli keskinkertainen (0,28),
ja samaa suuruusluokkaa kuin aiemmissa tutkimuksissa holstein-rodulla (Hargrove ym.
1969, Hoque ja Hodges 1980, Jairath ym. 1995). Suomalaisessa tutkimuksessa ayrshire-
ensikoiden maitotuotoksen periytymisaste oli hieman suurempi, 0,41 (P6s6 ja Mantysaari
1993). Elinikiistuotokselle saatiin tdssd tutkimuksessa hieman alhaisempi periytymisasteen
arvio (0,08) kuin aiemmissa tutkimuksissa on saatu holstein-rodulle (Hargrove ym. 1969,
Hoque ja Hodges 1980, Klassen ym. 1992, Jairath tm. 1995). Toisaalta tulee huomioida,
ettd periytymisasteet ovat erilaisia eri populaatioilla ja roduilla. Periytymisasteiden perusteel-
la ensikkotuotosta voidaan parantaa jalostuksen avulla todennikéisemmin kuin elinikais-

tuotosta.

Hedelmallisyysominaisuuksien periytymisasteiden arviot olivat alhaisia (0,02 — 0,03). Aiem-
missa tutkimuksissa on saatu samansuuruisia periytymisasteiden arvioita niin hiechojen kuin
ensikoidenkin hedelmaillisyysominaisuuksille (Veerkamp ym. 2001, Kadarmideen ym. 2003,
Tiezzi ym. 2012, Negussie ym. 2013). Hichojen siemennyskauden pituuden ja siemennysten
lukumairin periytymisasteen arviot olivat vain hieman alhaisempia kuin ensikoiden lepo-
kauden pituuden periytymisasteen arvio. Periytymisasteiden ollessa ndin alhaisia, lehmien
viliset erot selittyvit vain vihin perintétekijoiden kautta. Lehmien hedelmallisyyden paran-
taminen jalostuksella on hyvin haastavaa. Kuitenkin hedelmillisyyden jalostaminen on
mahdollista sonnien hedelmallisyysindeksien avulla, koska jalkeldisryhmin suuri koko pa-

rantaa arvosteluvarmuutta nainkin alhaisesti periytyvissa ominaisuuksissa.

Periytymisasteiden arviot runko-ominaisuuksilla vaihtelivat alhaisista korkeisiin (0,10 —
0,43). Takakorkeuden periytymisasteen arvio (0,43) oli korkein kaikista runko-
ominaisuuksista, ja my6s aiemmissa tutkimuksissa se on periytynyt vihintiin yhtd voimak-
kaasti (Pryce ym. 2000, Berry ym. 2004, Zink ym. 2011). Alhaisin periytymisasteen arvio oli
rinnan leveydelld, mutta aikaisemmissa tutkimuksissa on saatu huomattavasti korkeampia

arvioita (Pryce ym. 2000, Berry ym. 2004, Zink ym. 2011). Periytymisasteen arviot olivat
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samassa linjassa aiempien tutkimusten kanssa rungon syvyydelld (0,24), lypsytyyppisyydelld
(0,15), selkilinjalla (0,15), lantion leveydelld (0,22) seké lantion kulmalla (0,27) (Pryce ym.
2000, Berry ym. 2004, Wall ym. 2005, Zink ym. 2011). Nididen periytymisasteiden perusteel-
la voidaan todeta, ettd runko-ominaisuuksien parantaminen jalostuksella on hyvin mahdol-

lista.

6.3 Runko-, hedelmaillisyys- ja maitotuotosominaisuuksien viliset geneetti-
set ja fenotyyppiset korrelaatiot

Ensikkotuotoksen ja runko-ominaisuuksien valiset geneettiset korrelaatiot vaihtelivat mata-
lista kohtalaisiin. Lypsytyyppisyys ja rungon syvyys korreloivat odotusten mukaisesti voi-
makkaimmin ensikkotuotoksen kanssa. Tama perinnéllinen yhteys tarkoittaa sitd, ettd mitd
syviarunkoisempi ja lypsytyyppisempi lehmi on, sitd todennikdisemmin se lypsdd hyvin
ensikkokautena. My6s takakorkeus, rinnan leveys, lantion leveys ja lantion kulma korreloi-
vat ensikkotuotoksen kanssa positiivisesti, mutta korrelaatiot eivit olleet tilastollisesti mer-
kitsevid. Samansuuntaisia tuloksia on saatu my6s ailemmista tutkimuksista (Norman ja Van
Vleck 1971, Norman ym. 1988, Berry ym. 2004). Selkalinja oli ainut runko-ominaisuus, joka
korreloi negatiivisesti ensikkotuotoksen kanssa, sen sijaan aiemmassa tutkimuksessa on
saatu ndiden ominaisuuksien vilille positiivinen korrelaatio (Norman ja Van Vleck 1971).
Tissa tutkimuksessa siis notkolla selkilinjalla oli perinnéllinen yhteys korkeaan ensikko-

tuotokseen.

Vain lypsytyyppisyyden ja elinikdistuotoksen vilinen geneettinen korrelaatio oli positiivinen
ja kohtalainen. Tuloksista voidaan péitelld, ettd lypsytyyppinen lehmi lypsdd paljon elin-
ikdnsd aikana. Elinikdistuotoksen ja muiden runko-ominaisuuksien vililli havaittiin vain
pienid negatiivisia geneettisid korrelaatioita. Aiemmissa tutkimuksissa on saatu pienid posi-
tiivisia ja negatiivisia korrelaatioita nididen ominaisuuksien vilille (Norman ja Van Vleck

1971, Klassen ym. 1992).

Tassa tutkimuksessa geneettiset korrelaatiot olivat padasiassa pienid runko-ominaisuuksien
ja hedelmallisyysominaisuuksien valilli. Hiehojen siemennyskauden ja rungon syvyyden
sekd siemennysten lukumdirin ja rungon syvyyden vililld oli maltilliset positiiviset geneetti-
set korrelaatiot. Lantio-ominaisuuksista lantion kulman ja siemennyskauden vililld oli nega-
tiivinen geneettinen korrelaatio, kun taas lantion leveyden ja siemennysten lukumairin valil-
ld oli positiivinen geneettinen korrelaatio. Tutkimustuloksen perusteella syvilld rungolla,

nousevalla lantiolla seki leveilld lantiolla on epiedullinen yhteys hiehojen tiinehtymiseen.



44

Eldimelld, jolla on nouseva lantion kulma, emittimen ja kohdun asento voivat olla epaedul-

lisia tiinehtymisen kannalta verrattuna normaaliasentoiseen lantiorakenteeseen.

Runko-ominaisuuksista vain rinnan leveyden ja lepokauden seki lantion kulman ja lepo-
kauden viliset geneettiset korrelaatiot olivat tilastollisesti merkitsevid. Laskevalla lantion
kulmalla seka levealld rinnalla oli geneettinen yhteys pidentyneeseen ensikoiden lepokau-
teen. Kuitenkin aiemmissa tutkimuksissa on saatu erisuuntaisia tuloksia. Lepokauden ja
rinnan leveyden viliset geneettiset korrelaatiot ovat olleet negatiivisia ja kohtalaisia (Berry
ym. 2004, Zink ym. 2011). Berry ym. (2004) saivat lantion kulman ja lepokauden viliseksi
geneettiseksi korrelaatioksi jopa -0,83, mutta Wall ym. (2005) ja Zink ym. (2011) saivat pal-
jon alhaisempia ja positiivisia geneettisid korrelaatioita ndiden ominaisuuksien vilille. Téssa
tutkimuksessa lypsytyyppisyyden, takakorkeuden ja rungon syvyyden geneettiset lineaariset
yhteydet lepokauteen eivit olleet tilastollisesti merkitsevid. Kuitenkin ensikoiden lypsytyyp-
pisyyden ja lepokauden viliset geneettiset korrelaatiot ovat vaihdelleet aiemmasta tutkimuk-
sesta riippuen 0,29 ja 0,87 vililli (Berry ym. 2004, Kadarmideen 2004, Zink ym. 2011). Ber-
ry ym. (2004) ja Kadarmideen (2004) saivat suurehkoja negatiivisia geneettisid korrelaatioita
takakorkeuden ja lepokauden villle (-0,33 ja -0,67), mutta Zink ym. (2011) saivat pienen
positiivisen korrelaatioiden (0,05) ndiden ominaisuuksien vilille. Myos rungon syvyyden ja

lepokauden vililld on saatu kohtalainen positiivinen korrelaatio (Kadarmideen 2004).

Hedelmallisyysominaisuuksien viliset geneettiset korrelaatiot vaihtelivat alhaisista korkei-
siin. Odotetusti voimakkain geneettinen korrelaatio oli hiehojen siemennysten lukumairin
ja siemennyskauden vililld (0,99 *+ 0,02), johtuen siitd ettd, siemennyskausi lasketaan ker-
tomalla kiimavali siemennysten lukumaaralla. My6s aiemmissa tutkimuksissa on saatu voi-
makkaita geneettisid korrelaatioita ndiden ominaisuuksien vilille seké hiehoilla ettd ensikoil-
la (Hansen ym. 1983, Kadarmideen ym. 2003). Hichojen siemennyskauden ja ensikoiden
lepokauden eikd siemennysten lukumairin ja lepokauden valilld ollut tilastollisesti merkitse-
vid geneettisid korrelaatioita. Sen sijaan Hansenin ym. (1983) tutkimustulosten mukaan,

niiden ominaisuuksien vilille on saatu kohtalaisia negatiivisia geneettisia korrelaatioita.

Hiehojen siemennysten lukumiirilld ja siemennyskauden pituudella oli maltillinen positii-
vinen geneettinen yhteys ensikkotuotokseen, ja kohtalainen positiivinen geneettinen yhteys
elinikdistuotokseen. Huonosti tiinehtyvilld hiehoilla oli geneettinen taipumus lypsid korkea
ensikkotuotos seka elinikiistuotos. Oltenacu ym. (1991) saivat samansuuntaisia geneettisid
yhteyksid hiehojen hedelmaillisyyden ja ensikkotuotoksen vilille, mutta Hansen ym. (1983)

ja Tiezzi ym. (2012) saivat matalia negatiivisia geneettisia korrelaatioita hiehojen hedelmalli-
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syysominaisuuksien ja ensikkotuotoksen vilille. Tuotosrasitus ei vaikuta hiehojen hedelmal-
lisyyteen, joten hiehojen hedelmallisyys eroaa ensikoiden hedelmillisyydestd. Toisaalta tie-
detdin, ettd hichojen ja ensikoiden samojen hedelmallisyysominaisuuksien valiset geneetti-
set korrelaatiot vaihtelevat matalista korkeisiin. Nain ollen hiehojen hedelmallisyydesti ei

voida kovin tarkasti arvioida ensikoiden hedelmillisyytta.

Tissé tutkimuksessa lepokauden ja ensikkotuotoksen vililld ei havaittu tilastollisesti merkit-
sevdd geneettistd korrelaatiota. Aiemmissa tutkimuksissa ndiden ominaisuuksien vilille on
saatu kohtalasia ja korkeita korrelaatioita (Kadarmideen ym. 2003, Tiezzi ym. 2012, Zink
ym. 2012). My6skdin lepokauden ja elinikiistuotoksen valilld ei ollut tilastollisesti merkit-

sevid geneettistd yhteytta.

Ensikkotuotoksen ja elinikiistuotoksen vililld havaittiin kohtalainen geneettinen korrelaatio
(0,54 = 0,04). Hoque ja Hodges (1980) saivat samansuuntaisia tuloksia, mutta Hargrove ym.
(1969), Jairath ym. (1992) sekd P6s6 ja Mantysaari (1996) saivat huomattavasti korkeampia

korrelaatioita niiden ominaisuuksien valille.

Runko-ominaisuuksien viliset geneettiset korrelaatiot saivat arvoja -0,57 ja 0,55 wvililti.
Eliimen kokoa kuvaavat ominaisuudet: takakorkeus, rungon syvyys, rinnan leveys, lypsy-
tyyppisyys ja lantion leveys, korreloivat paisaintoisesti positiivisesti ja kohtalaisesti keske-
ndin. Lantion kulman ja selkalinjan vililld ei havaittu olevan geneettista yhteytta. Selkilinjan
ja rungon syvyyden vililld oli kohtalainen negatiivinen geneettinen korrelaatio. Campos ym.
(2012) saivat kuitenkin positiivisen korrelaation ndiden ominaisuuksien vilille. Rinnan leve-
ys korreloi episuotuisasti lypsytyyppisyyden ja selkilinjan kanssa. Samansuuntaisia tutki-
mustuloksia ovat saaneet my6s Berry ym. (2004) ja Campos ym. (2012). Téssa tutkimukses-
sa lantion leveyden ja lantion kulman vililld ei havaittu geneettisti korrelaatiota, mutta
Camposin ym. (2012) tutkimuksessa niiden ominaisuuksien vililli oli pieni negatiivinen
geneettinen korrelaatio. Eldimen runkoa pitiisi jalostaa ottamalla huomioon myos joidenkin
runko-ominaisuuksien viliset negatiiviset geneettiset korrelaatiot. Epasuotuisasti korreloi-
tuneiden ominaisuuksien jalostaminen on haastavaa, koska toisen ominaisuuden parantues-
sa toinen todenndkéisesti huononee samalla, mutta valintaa voidaan tehdd jos nimi omi-

naisuudet on painotettu oikein kokonaisjalostusarvossa.

Kaikkien runko-ominaisuuksien ja hedelmaillisyysominaisuuksien vilisten geneettisten kor-

relaatioiden keskivirheet olivat korkeita. Lisdksi suuri osa hedelmillisyys- ja maito-
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tuotosominaisuuksien vilisten geneettisten korrelaatioiden keskivirheistd oli suuria. Suuret

keskivirheet pienentivit tulosten luotettavuutta.

6.4 Perinnollinen muutos tutkittavissa ominaisuuksissa

Ensikko- ja elinikdistuotoksen geneettinen trendi oli nouseva. Muutos on edennyt toivot-
tuun suuntaan, koska maitotuotos on lypsykarjan jalostuksen tirkein kohde. Hedelmalli-
syysominaisuuksissa tapahtui lievdd heikkenemistd. Kaikkien tarkasteltavien runko-
ominaisuuksien geneettiset trendit olivat nousevia. Takakorkeudessa, lypsytyyppisyydessi ja
rungon syvyydessid oli tapahtunut perinnéllistd edistymistd. Vain lantion kulman perinnélli-

nen muutos oli mennyt epatoivottuun suuntaan.

7 JOHTOPAATOKSET

Timan tutkimuksen péddtavoite oli selvittdd ayrshire-rotuisten hiehojen ja ensikoiden he-
delmallisyyden sekd runkorakenteen, ensikkotuotoksen ja elinikdistuotoksen vilisid perin-
nollisid yhteyksid. Aineiston ayrshire-populaation ensikko- ja elinikdistuotokset ovat nous-
seet vuosien 1996 ja 2008 aikana, mutta samaan aikaan lepo- ja siemennyskauden pituuksis-
sa on tapahtunut vain pientd negatiivista muutosta. Ensikot ovat kasvaneet korkeutta tar-

kastelujakson aikana.

Tissd tutkimuksessa alle 14 — 15 kuukauden ikiisten hiehojen siemennyskausi oli pisin ja
tiineyteen johtavien siemennysten lukumdéird oli suurin, joten timin perusteella hiehojen
siemennysta ei voi suositella aloitettavan niiden ollessa alle 14 — 15 kuukauden ikaisid. Hie-
ho voi poikia taloudellisesti kannattavimmassa poikimaidssi eli noin 23 — 24 kuukauden
ikdisend, jos se siemennetdin 14 — 15 kuukauden vanhana. Alle 23 kuukauden idssd poiki-
neiden eldinten ensikkotuotos ja elinikéistuotos jad pienemmaksi kuin titd vanhempina poi-

kineiden.

Kesilld siemennettyjen hichojen ja ensikoiden hedelmillisyys sekd kevidilld poikineiden
ensikoiden tuotos oli selvisti heikompaa kuin syksylld. Tédssd tutkimuksessa oletettiin, ettd
tarkastelujaksolla suurin osa eldimistd laidunsi kesin, ja laidunnurmen mairassé ja laadussa
saattoi olla vaihtelevuutta. Syksylld eldimet siirtyvit sisdruokintakauteen ja niiden ruokinta
pysyy tasaisena ensimmiisen lypsykauden ajan. Téstd johtuva ruokinnan muutos sekd mah-
dollinen kesin limpostressi aiheuttivat todennakoisimmin eroja eldinten hedelmallisyydessi
ja tuotoksessa kesilld ja syksylld. Eldimet saavat todennikéisesti suurempia rakennearvoste-

lupisteitd, jos ne rakennearvostellaan vasta loppulypsykaudella kuin alkulypsykaudella.
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Runko-ominaisuuksien ja ensikkotuotoksen periytyminen oli keskinkertaista, minka vuoksi
niihin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa jalostuksella suhteellisen nopeasti. Elinikéistuotok-
sen parantaminen valinnan kautta on haastavaa ja hidasta, koska se voidaan mitata vasta
my6hemmilld lypsykausilla ja sen periytymisasteen arvio on alhainen. Hichojen ja ensikoi-
den hedelmallisyyden periytymisasteiden arviot olivat hyvin alhaisia. Ympiristotekijoiden
suuren vaikutuksen vuoksi lehmien hedelmillisyyden parantaminen jalostuksella on hidasta,

mutta kuitenkin geneettinen muutos on mahdollista jalkeldisarvostelujen kautta.

Timan tutkimuksen perinndllisten yhteyksien mukaan syvirunkoiset ja lypsytyyppiset leh-
mit tuottavat paljon maitoa ensimmaisend lypsykautena. Vaikka tassi tutkimuksessa not-
kolla selkilinjalla oli lievd positiivinen vaikutus ensikkotuotokseen, ei silti ole mielekastd
parantaa ensikkotuotosta jalostamalla selkilinjaa epasuotuisaan suuntaan. Syvalld rungolla ja
levealld lantiolla oli negatiivinen vaikutus elinikiistuotokseen. Sen sijaan kohdistamalla va-

lintaa lypsytyyppisiin lehmiin voidaan vaikuttaa myonteisesti elinikdistuotokseen.

Tilastollisesti merkitsevit geneettiset korrelaatiot saatiin hiehojen hedelmallisyysominai-
suuksien ja runko-ominaisuuksista vain rungon syvyyden, lantion leveyden ja kulman vilille.
Syvi runko, leved lantio sekd nouseva lantion kulma vaikuttavat negatiivisesti hiehojen tii-
nehtyvyyteen. Ensikoiden runko-ominaisuuksista vain rinnan leveydelld ja lantion kulmalla
oli geneettinen yhteys lepokauteen. Leved rinta ja laskeva lantion kulma olivat yhteydessa
pidentyneeseen lepokauteen. Tdmin tutkimuksen perusteella joidenkin runko-
ominaisuuksien valinta edistdd ensikkotuotosta heikentien samalla hedelmaillisyytta ja elin-

ikdistuotosta.

Huonosti tiinehtyvilld hiehoilla oli perinnéllinen yhteys sekd korkeaan ensikkotuotokseen
etta elinikdistuotokseen. Téstd tuloksesta huolimatta ei ole kovin mielekasta jalostaa huo-
nosti tiinehtyvid hiehoja, koska se ei olisi taloudellisesti kannattavaa. Lepokauden ja ensik-
kotuotoksen eiki lepokauden ja elinikiistuotoksen vililld havaittu tissd tutkimuksessa tilas-
tollisesti merkitsevid geneettisid yhteyksid. Hiehojen tuotosrasituksen puuttumisen myota
hichojen ja ensikoiden hedelmaillisyydet eroavat toisistaan, joten ensikoiden hedelmallisyyttd

ei voida arvioida kovin tarkasti hiehojen hedelmaillisyyden perusteella.



48

LAHTEET

Aeberhard, K., Bruckmaier, R. M., Kuepfer, U. & Blum, J. B. 2001. Milk yield and compo-
sition, nutrition, body comformation traits, body condition score, fertility and diseases
in high-yielding dairy cows - Part 1. Journal of Veterinary Medicine Series A 48: 97 —
110.

Alanko, M., Ritto, J., Kiuru, A., Rautala, H., Tenhunen, M., Helander, J. & Taponen, J.
1991. Lypsykarjan hedelmallisyys — tilanne, tavoitteet ja toimenpiteet. Kotieldinten ter-
veydenhuollon neuvottelukunta, Hedelmallisyystyoryhma. 43 s.

Berry, D. P., Buckley, F., Dillon, P., Evans, R. D. & Veerkamp, R. F. 2004. Genetic rela-
tionships among linear type traits, milk yield, body weight, fertility and somatic cell
count in primiparous dairy cows. Irish Journal of Agricultural and Food Research 43:
161-176.

Campos, R. V., Cobuci, J. A., Costa, C. N. & Neto, J. B. 2012. Genetic parameters for type
traits in Holstein cows in Brazil. Revista Brasileira de Zootecnia 41: 2150 — 2161.

Cooke, J. S., Zhangrui, C., Bourne, N. E. & Wathes, D. C. 2013. Association between
growth rates, age at first calving and subsequent fertility, milk production and survival
in Holstein-Friesian heifers. Open Journal of Animal Sciences 3: 1 — 12,

Cue, R. I, Monadres, H. G. & Hayes, J. F. 1990. Relationship of calving ease with type
traits. Journal of Dairy Sciences 73: 3586 — 3590.

De Haas, Y., Janss, L. L. G. & Kadarmideen, H. N. 2007. Genetic and phenotypic parame-
ters for conformation and yield traits in three Swiss dairy cattle breeds. Journal of An-
imal Breeding Genetics 124: 12 — 19.

De Rensis, F. & Scaramuzzi, R. J. 2003. Heat stress and seasonal effects on reproduction in
the dairy cow — a rewiew. Theriogenology 60: 1139 — 1151.

Faba 2013a. Rakennearvostelulla kohti kestivia ja helppolypsyista karjaa
http:/ /www.faba.fi/palvelut/jalostusneuvonta/rakennearvostelu. viitattu 8.10.2013.

Faba 2013b. Luokituspisteet kertovat lehmisi ulkonaosta.

http:/ /www.faba.fi/palvelut/jalostusneuvonta/rakennearvostelu/ fabarane-luokitus.
Viitattu 8.10.2013.

Faba 2013c. Rakenne. http://www.faba.fi/jalostus/lypsykatja/jalostusarvon_ennusteet/rakenne.
Viitattu 5.1.2014.

Hansen, L. B., Freeman, A. E. & Berger, P. J. 1983. Association of heifer fertility with cow
fertility and yield in dairy cattle. Journal of Dairy Science 66: 306 — 314.

Hansen, M., Lund, M.S., Serensen, M.K. & Christensen L.G. 2002. Genetic Parameters of
Dairy Character, Protein Yield, Clinical Mastitis, and Other Diseases in the Danish
Holstein Cattle. Journal of Dairy Science 85: 445 — 452.


http://www.faba.fi/palvelut/jalostusneuvonta/rakennearvostelu

49

Hargrove, G. L., Salazar, J. J. & Legates, J. E. 1969. Relationship among first-lactation and
lifetime measurements on a dairy population. Journal of Dairy Science 52: 651 — 656.

Harrison R.O., Ford S.P., Young J.W., Conley A.]. & Freeman A.E. 1990. Increased milk
production versus reproductive and energy status of high producing dairy cows. Jour-
nal of Dairy Science 73: 2749-2758.

Hoffman, P. C., Brehm, N. M. & Prill-Adams, A. 1996. Effect of accelerated postpubertal
growth and early calving on lactation performance of primiparous Holstein heifers.
Journal of Dairy Science 79: 2024 — 2031.

Holmann F.J., Shumway C.R., Blake R.W., Schwart R.B. & Sudweeks E.M. 1984. Econom-
ic value of days open for Holstein cows of alternative milk yields with varying calving
intervals. Journal of Dairy Science 67: 636-643.

Hoque, M. & Hodges, J. 1980. Genetic and phenotypic parameters of lifetime production
traits in Holstein cows. Journal of Dairy Science 63: 1900 — 1910.

Hulsen, J. 2011. Hedelmillisyys. Teoksessa: Atkinson, O, Tirkkonen, M., Huhtamaki, T. &
Mikinen, T. (Toim.). Utareterveys ja hedelmallisyys. Proagria, Lehmahavaintoja. s. 56 —
96.

Inchaisri, C. Jorritsma, R. Vos, P.L.A.M, van der Weijden G.C. & Hogeveen, H. 2010.
Economic consequences of reproductive performance in dairy cattle. Theriogenology
74: 835 — 8406.

Jairath, L. K., Hayes, J. F. & Cue, R. I. 1995. Correlations between first lactation and life-
time performance traits of Canadian Holsteins. Journal of Dairy Science 78: 438 — 448.

Jamrozik, J., Fatehi, J., Kistemaker, G. J. & Schaeffer, L. R. 2005. Estimates of genetic pa-
rameters for Canadian Holstein female reproduction traits. Journal of Dairy Science
88: 2199 — 2208.

Kadarmideen, H.N., Thompson, R., Coffey, M.P. & Kossaibati, M.A. 2003. Genetic pa-
rameters and evaluations from single- and multipletrait analysis of dairy cow fertility
and milk production. Livestock Production Science 81: 183 — 195.

Kadarmideen, H.N. 2004. Genetic correlations among body condition score, somatic cell
score, milk production, fertility and conformation traits in dairy cows. Animal Science
79: 191 — 201.

Kaimio, I. 2003. Oikein tulkittuina tunnusluvut kertovat totuuden karjan hedelmaillisyydes-
ti. Maatilan pellervo.12/2003.[http://www.pellervo.fi/maatila/mp12_03/ tunnuslu-
vut.htm] viitattu 27.2.2013.

Lin, C. Y., McAllister, A. J., Barta, T. R., Lee, A. J., Roy, G. L., Vesely, J. A., Wauthy, J. M.
& Winter, K. A. 1986. Production and reproduction of early and late bred dairy heif-
ers. Journal of Dairy Science 69: 760 — 768.



50

Klassen, D. J., Monadres, H. G., Jairath, L., Cue, R. I. & Hayes, |J. F. 1992. Genetic correla-
tions between lifetime production and linearized type in Canadian Holsteins. Journal
of Dairy Science 75: 2272 — 2282.

Lopez, H., Satter, L. D. & Wiltbank, M. C. 2004. Relationship between level of milk pro-
duction and estrous behavior of lactating dairy cows. Animal Reproduction Science 81:
209 — 223.

Lyimo, Z. C., Nielem, M., Ouweltjes, W., Kruip, T. A. M. & van Eerdenburg, F. J. C. M.
2000. Relationship among estradiol, cortisol and intensity of estrous behavior in dairy
cattle. Theriogenology 53: 1783 — 1795.

Madsen, P. Jensen, J. 2010. A User’s Guide to DMU, Version 6, release 5.0. University of

Aarhus. Faculty Agricultural Sciences.

McDonald, P., Edwards, R. A., Greenhalgh, J. F. D. & Morgan, C. A. 2002. Feeding
standarts for reproduction. Teoksessa: McDonald, P. (toim.). Animal nutrition. 6. pi-
anos. s. 389 — 4009.

Nebel, R.L. & McGilliard, M.L. 1993. Interactions of high milk yield and reproductive per-
formance of dairy cows. Journal of Dairy Science 76: 3257 — 3268.

Negussie , E., Strandén , I. & Mintysaari, E.A. 2013. Genetic associations of test-day
fat:protein ratio with milk yield, fertility, and udder health traits in Nordic Red cattle.
Journal of Dairy Science 96 :1237 — 1250.

Niemi, A-M. 2012. Jalostussuunnittelu tilatasolla. Teoksessa: Vahlsen, T. Mittaa ja Valitse

Lypsykarjanjalostuksella tuloksiin. 1. painos. Opetushallitus. Juvenes Print Oy, Tampe-
re.s. 119 — 125.

Nokka, S. 2011. Nuorkarjahavainnot avaavat silmit uudella tavalla vasikoiden ja hiehojen
maailmaan. Proagtia Keskusten liitto. https:/ /www.proagtia.fi/-
ajankohtaista/nuorkarjahavainnot-avaavat-silmat-uudella-tavalla-vasikoiden-ja-
hiehojen-maailmaan-495. Viitattu 1.5.2014.

Nokka, S. 2013. Tuotosseurannan tulokset 2012. ProAgria Keskusten liitto.

http:/ /www.proagtia.fi/sites/default/files/attachment/ tuse_esitys_tulosseminaari_20
13sn.pdf. Viitattu 27.10.2013.

Nordéus, K., Bage, R., Gustafsson, H., Humblot, P. & Soderquist, L. 2012. Acta Scan-
dinavica 54: 1 — 11.

Norismaa, M. 2013. Hiehoprosessin tehostamisella sdést6ja ja lisid maitoeuroja. ProAgria
Keskusten liitto.
http:/ /www.proagtia.fi/sites/default/files/attachment/hichojen_kasvatus_norismaa_t
ulosseminaari_24.4.2013_0.pdf. Viitattu 10.3.2014.

Norman, H. D. & Van Vleck, L. D. 1971. Type Appraisal: I1I. Relationships of First Lacta-
tion Productioon and Type Traits with Lifetime Performance. Journal of Dairy Science
55: 1726 — 1734.


https://www.proagria.fi/-ajankohtaista/nuorkarjahavainnot-avaavat-silmat-uudella-tavalla-vasikoiden-ja-hiehojen-maailmaan-495
https://www.proagria.fi/-ajankohtaista/nuorkarjahavainnot-avaavat-silmat-uudella-tavalla-vasikoiden-ja-hiehojen-maailmaan-495
https://www.proagria.fi/-ajankohtaista/nuorkarjahavainnot-avaavat-silmat-uudella-tavalla-vasikoiden-ja-hiehojen-maailmaan-495
http://www.proagria.fi/sites/default/files/attachment/tuse_esitys_tulosseminaari_2013sn.pdf
http://www.proagria.fi/sites/default/files/attachment/tuse_esitys_tulosseminaari_2013sn.pdf
http://www.proagria.fi/sites/default/files/attachment/hiehojen_kasvatus_norismaa_tulosseminaari_24.4.2013_0.pdf
http://www.proagria.fi/sites/default/files/attachment/hiehojen_kasvatus_norismaa_tulosseminaari_24.4.2013_0.pdf

51

Norman, H. D., Powel, R. L, Wright, J. R. & Gassel, P. G. 1988. Phenotypic and genetic
relationship between linear functional type traits and milk yield for five breeds. Journal
of Dairy Science 71: 1880 — 1896.

Nousiainen, J. 2005. Vasikasta hiehoksi. Teoksessa: Vasikan hoito-opas. Valio oy. s. 42 —
44.

Oltenacu, P. A,, Frick, A. & Lindhé, B. 1991. Relationship of fertility to milk yield in Swe-
dish cattle. Journal of Dairy Science 74: 264 — 268.

Pereira, M. H. C,, Rodrigues, A. D. P., De Carvalho, R, J., Wiltbank, M. C. & Vasconcelos,
J. L. M. 2014. Increasing length of an estradiol and progesterone timed artificial insem-

ination protocol decreases pregnancy losses in lactating dairy cows. Journal of Dairy
Science 97: 1454 — 1464.

Pritchard, T., Coffey, M., Mrode, R. & Wall, E. 2013. Genetic parameters for production,
health, fertility and longevity traits in dairy cows. Animal 7: 34 — 46.

Pryce, J. E., Nielsen, B. L., Veerkamp, R. F. & Simm, G. 1999. Genotype and feeding sys-
tem effects and interactions for health and fertility traits in dairy cattle. Livestock Pro-
duction Science 57: 193 — 201.

Pryce, J. E., Coffey, M. P. & Brotherstone, S. 2000. The genetic relationship between calv-
ing interval, body condition score and linear type and management traits in registered
Holsteins. Journal of Dairy Science 83: 2664 — 2671.

Pryce, J. E., Simm, G. & Robinson, J. J. 2002. Effects of selection for production and ma-
ternal diet on maiden dairy heifer fertility. Animal Science 74: 415 — 421.

Pryce, J. E., Royal, M.D., Garnsworthy, P. C. & Mao, I. L. 2004. Fertility in the high-
producing dairy cow. Livestock Production Science 86: 125 — 135.

Poso, J. & Mintysaari, E. A. 1996. Genetic relationships between reproductive disorders,
operational days open and milk yield. Livestock Production Science 46: 41 — 48.

Rautala, H. 1996. Hedelmallisyys. Teoksessa: Rautala, H. Tavoitteena terve katja. 3. painos.
Gummerus kirjapaino Oy, Jyviskyld. s. 102 — 142.

R core team. 2013. R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Founda-
tion for Statistical Computing, Vienna, Austria.

Roelofs, J., van Eerdenburg, F. J. C. M., Soede, N. M. & Kemp, B. 2005. Pedometer read-
ings fos estrous detection and as predictpr for ovulation in dairy cattle. Theriogenology
64: 1690 — 1703.

Roelofs , J. B., Graat, E.A.M., Mullaart, E., Soede, N.M., Voskamp-Harkema, W. & Kemp.
B. 2006. Effects of insemination—ovulation interval on fertilization rates and embryo
characteristics in dairy cattle. Theriogenology 66: 2173 — 2181.



52

Roelofs, J., Lopez-Gatius, F., Hunter, R. H. F., van Eerdenburg, F. J. C. M. & Hanzen, Ch.
2010. When is a cow in estrus? Clinical and practical aspects. Theriogenology 74: 327 —
344,

Roxstrom, A., Strandberg, E., Berglund, B., Emanuelson, U. & Philipsson, J. 2001. Genetic
and environmental correlations among female fertility traits and milk productions in
different parities of Swedish Red and White dairy cattle. Acta Agriculturae
Scandinavica, Section A - Animal Science 51: 7 — 14,

Royal, M. D., Darwash, A .O., Flint, A. P. F., Webb, R., Woolliams, J. A., Lamming, G. E.
2000. Declining fertility in dairy cattle: changes in traditional and endocrine parameters
of fertility. Animal of Dairy Science 70: 487 — 501.

Schillo, K. K., Hall, J. B. & Hileman, S. M. 1992. Effects of nutrition and season on the
onset of puberty in the beef heifer. Journal of Dairy Science 70: 3994 — 4005.

Sawa, A. & Krezel-Czopek, S. 2009. Effect of first lactation milk yield on efficiency of
cows in herds with different production levels. Archiv Tierzucht 52: 7 — 14.

Sewalem, A., Kistemaker, G. J., Miglior, F. & Van Doormaal B. J., 2004. Analysis of the
Relationship Between Type Traits and Functional Survival in Canadian Holsteins Us-
ing a Weibull Proportional Hazards Model. Journal of Dairy Science 87: 3938 39406.

Sewalem, A., Kistemaker, G. J. & Van Doormaal B. J., 2005. Relationship between type
traits and longevity in Canadian Jerseys and Ayrshires using a Weibull Propotional
Hazards Model. Journal of Dairy Science 88: 1552— 1560.

Sewalem, A., Miglior, F., Kistemaker,G. J., Sullivan,P. & Van Doormaal, B. J. 2008. Rela-
tionship Between Reproduction Traits and Functional Longevity in Canadian Dairy
Cattle. Journal of Dairy Science 91: 1660-1668.

Sewalem, A., Kistemaker, G. J. & Miglior, F. 2010. Relationship between female fertility
and production traits in Canadian Holsteins. Journal of Dairy Science 93: 4427 — 4434.

Strandén, I. 2011. RelaX2 program for pedigree analysis user’s guide to version 1.50.

Tiezzi, F., Maltecca, C., Cecchinato, A., Penasa, M. & Bittante, G. Genetic parameters for
fertility of dairy heifers and cows at different parities and relationships with production
traits in first lactation. Journal of Dairy Science 95: 7355 — 7362.

Toivonen, M. 2012. Jalostusarvostelut kdytinndssa. Teoksessa: Vahlsten, T (toim.). Mittaa

ja Valitse Lypsykarjanjalostuksella tuloksiin. 1. painos. Opetushallitus. Juvenes Print
Oy, Tampere. s. 49 — 93.

Tucker, H. A. 1982. Seasonality in cattle. Theriogenology 17: 53 — 59.

Van Drop, T. E., Dekkers, J. C. M. & Martin, S. M. 1998. Genetic parameters of health
disorders, and relationships with 305-day milk and conformation traits of registered
dairy Holstein cows. Journal of Dairy Science 81: 2264 — 2270.



53

Van Eerdenburg, F. J. C. M., Loeffer, H. S. H. & van Vliet, J. H. 1996. Detection of oestrus
in dairy cows: A new approach to an old problem. Veterinary Quarterly 18: 52 — 54.

Van Raden, P. M., Sanders, A. H., Tooker, M. E., Miller, R. H., Norman, H. D., Kuhn, M.
T. & Wiggans, G. R. 2004. Development of a National Genetic Evaluation for Cow
Fertility. Journal of Dairy Science 87: 2285-2292.

Veerkamp, R. F. & Brotherstone, S. 1997. Genetic correlations between linear type traits,
food intake, live weight and condition score in Holstein Friesian dairy cattle. Animal
Science 64: 385 — 392.

Veerkamp, R. F., Koenen, E. P. C. & De Jong, G. 2001. Genetic correlations among body

condition score, yield, and fertility in first-parity cows estimated by random regression
models. Journal of Dairy Science 84: 2327 — 2335.

Wall, E., White, I. M. S., Coffey, M. P. & Brotherstone, S. 2005. The relationship between
fertility, rump angle, and selected type information in Holtein-Friesian cows. Journal
of Dairy Science 88: 1521 — 1528.

Zink, V., gtiptokovzi, M. & Lassen, J. 2011. Genetic parameters for female fertility,
locomotion, body condition score, and linear type traits in Czech Holstein cattle.
Journal of Dairy Science 94: 5176 — 5182.

Zink, V., Lassen, J. & étiptokové, M. 2012. Genetic parameters for female fertility and milk
production traits in first-parity Czech Holstein cows. Czech Journal of Animal Science
57:108 — 114.



