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TIIVISTELMÄ 

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää lypsylehmien maidon eri 

aineosien vaihteluun vaikuttavia tekijöitä sekä eri aineosein 

perinnölliset.  tunnusluvut ja keskinäiset yhteydet kotimaisessa 

nautakarjassa. Aineistona oli vuosina 1981-1983 syntyneiden ay-

ja fr-rotuisten lehmien ensimmäisen 305-päivän karjantarkkailu-

tiedot. Aineistoon lisättiin karjojen keskimääräiset tuotos- ja 

rehunkulutustiedot vuodelta 1985. Ay-aineistossa oli 127 782 en-

sikkoa jotka olivat 734 sonnin tyttäriä eli isää kohti oli 174 

tytärtä. Fr-aineistossa oli 27 297 ensikkoa ja 171 isää eli 160 

tytärtä/isä. 

Aineisto analysoitiin Helsingin Yliopiston Kotieläinten jalostus-

tieteen laitoksella WSYS-ohjelmistoa käyttäen. Tutkittavat omi-

naisuudet olivat maitotuotos, rasvatuotos, valkuaistuotos, maidon 

rasvapitoisuus, maidon valkuaispitoisuus, valkuais-rasva -suhde 

ja nestemäärä. Ympåristötekijöiden vaikutuksia tutkittiin pienim-

män neliösumman (LS) analyysillä. Tutkittavia ympäristötekijöitä 

olivat eläinten poikimavuosi -vuodenaika, poikimaikä, tyhjåkauden 

pituus ja karjassa käytetty ruokinta. Ominaisuuksien periyty-

misasteet ja keskinäiset korrelaatiot laskettiin LS-analyysiä ja 

isånpuoleista puolisisarkorrelaatiomenetelmää käyttäen. 

Ympäristötekijöistä poikimavuosi-vuodenajalla, poikimaiällä ja 

ruokinnalla oli tilastollisesti erittäin merkitsevä vaikutus 

kaikkiin tutkittuihin ominaisuuksiin ay-rodulla. 

Eri ominaisuuksien periytymisasteet olivat ay-rodulla seuraavat: 

maitotuotos 0.27, rasvatuotos 0.21, valkuaistuotos 0.17 rasvapi-

toisuus 0.40, valkuaispitoisuus 0.50, valkuais-rasva -suhde 0.24 

ja nestemäärä 0.28. Fr-rodulla vastaavat periytymisasteet olivat 

yleensä hieman alhaisempia. Maidon valkuaispitoisuuden ja rasva-

pitoisuuden välinen geneettinen korrelaatio oli ay-rodulla 0.69 

ja maidon valkuaispitoisuuden ja valkuaistuotoksen välinen ge-

neettinen korrelaatio -0.07. Geneettiset korrelaatiot olivat oli-

vat yleensä vastaavia fenotyyppisiä korrelaatioita korkeampia. 

Korrelaatiot olivat erilaisia eri roduilla, mutta osa rotujen 

välisistä eroista johtui todennäköisesti aineistojen kokoerosta. 
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JOHDANTO 

Maidon koostumus ja sen vakiona pitäminen tai muuttaminen on 

nautakarjan tärkeä jalostettava ominaisuus. Maidon rasvapi-

toisuuden kohottaminen oli jalostustavoitteena vuosisadan 

alusta aina 1950-luvulle saakka, mistä lähtien rasvapitoi-

suutta ei enää ole tietoisesti pyritty kohottamaan. Viime 

vuosina on valkuaistuotos noussut yhdeksi tärkeimmistä jalos-

tustavoitteista. Samalla on maidon valkuaispitoisuutta halut-

tu nostaa tai ainakin pitää se nykyisellä tasolla. 

Lähinnä muuttuneista kulutustottumuksista johtuen on maito-

rasvan ylituotannosta tullut kasvava ongelma kansantaloudel-

le. Samanaikaisesti ovat meijereiden juustosaaliit pienenty-

neet maidon valkuaispitoisuuden alenemisen johdosta. Näistä 

syistä johtuen on julkisuudessa vaadittu maidon koostumuksen 

muuttamista. Kuten kirjallisuudesta hyvin tiedetään, on ras-

va- ja valkuaispitoisuuden välinen geneettinen korrelaatio 

melko korkea (0.5 - 0.7), joten rasvapitoisuuden laskemisen 

ja valkuaispitoisuuden yhtåaikaisen nostamisen pitäisi olla 

käytännössä hyvin vaikeaa ja hidasta. 

Tyttärien valkuaistuotanto on ollut sonnien jälkeläisarvos-

telussa mukana jo vuodesta 1974 alkaen, ja sille on annettu 

yhä enemmän painoa kokonaisjalostusarvoa arvioitaessa. Nyky-

ään valkuaistuotosindeksi on ainoa maidontuotanto-ominaisuus, 

joka otetaan mukaan kokonaisindeksiin. Korrelaatioista joh-

tuen valinta valkuaistuotoksen perusteella alentaa maidon 

rasvapitoisuutta, mutta pitää maidon valkuaispitoisuuden 

entisellä tasolla. Jalostuksen edistyminen on hidasta, joten 

muutoksia maidon koostumuksessa sonnien valinnan ansiosta 

voidaan odottaa ehkä 5 - 6 vuoden kuluttua. 

Perinnöllisten tekijöiden lisäksi myös ympäristötekijät, 

niistä lähinnä ruokinta, vaikuttavat maidon koostumukseen. 

Energian ja valkuaisen puute alentavat maidon valkuaispitoi-

suutta, mutta normitason ylittävästä ruokinnasta ei ole enää 

hyötyä. 
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Väkirehun osuuden kasvaessa eläinten energian saanti paranee 

ja tuotokset kohoavat. Säilörehuvaltaista ruokintaa on joskus 

pidetty maidon valkuaispitoisuuden alenemisen syynä, mutta 

tätä ei ole pystytty selvästi todistamaan (Huhtanen 1989, 

suullinen tiedonanto). Säilörehun määrää tärkeämpi tekijä on 

käytetyn säilörehun laatu. 

Muita maidon koostumukseen vaikuttavia ympäristötekijöitä 

ovat mm. vuodenaika, laktaatiokauden vaihe ja erilaiset sai-

raudet. Myös käytettyjen sonnien geneettinen alkuperä saattaa 

vaikuttaa maidon koostumukseen. Maahamme on - varsinkin fr-

rotuun, mutta myös ay-rotuun - tuotu jonkinverran ulkomaista 

jalostusmateriaalia. 

Koska karjantarkkailussa mitataan vain maidon rasva- ja val-

kuaispitoisuudet, ei esim, maidon valkuaisen koostumuksen, 

rasvahappokoostumuksen tai kivennäispitoisuuden jalostaminen 

ole käytännössä ainakaan toistaiseksi mahdollista. Rasva- ja 

valkuaispitoisuuksien lisäksi myös laktoosipitoisuus mita-

taan, mutta tuloksia ei julkaista. 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää maidon koostu-

muksen vaihteluun vaikuttavia tekijöitä sekä laskea maidon 

eri aineosien periytymisasteet ja keskinäiset fenotyyppiset 

ja genotyyppiset yhteydet. 
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KIRJALLISUUSKATSAUS 

1. MAIDON KOOSTUMUS 

Tavallinen lehmänmaito voidaan karkeasti jakaa veteen (87 - 

88 %) ja kuiva-aineeseen (12 - 13 %). Kuiva-aine koostuu 

rasvasta, valkuaisesta, maitosokerista, kivennäis- ja hiven-

aineista (maidon tuhka) sekä vitamiineista. Suomalaisen leh-

mänmaidon keskiarvokoostumus on seuraava: 87.6 % vettä, 4.3 

% rasvaa, 3.4 % proteiineja, 4.7 % laktoosia ja 0.7 % tuhkaa 

(Mantere-Alhonen, 1986). 

Ternimaito, jota lehmä erittåå ensimmäisinä päivinä" poikimi-

sen jälkeen sisältää enemmän valkuaista, rasvaa ja kivennäis-

aineita kuin normaali maito. 

Maitorasva 

Maidon aineosista rasva vaihtelee eniten. Suomalaisten lehmi-

en maidon rasvapitoisuus on keskimäärin 4.3 %. Maidon rasva 

koostuu eri lipideistå, joista suurimman ryhmän muodostavat 

eri rasvahapoista ja glyserolista koostuvat triglyseridit. 

Rasvahappojen osuus koko maitorasvasta on noin 95 %. Sen 

lisäksi maito sisältää fosfolipidejå ja steroleja, joista 

tärkein on kolesteroli, sekä rasvaliukoisia vitamiineja 

(Antila, P. 1980). 

Rasvahappokoostumukseltaan maidon rasva on kova rasva, jonka 

rasvahapoista 66 - 70 % on tyydyttyneitä. Eri rasvahappojen 

suhteelliset määrät saattavat huomattavasti vaihdella eri 

maidoissa, mikä vaikuttaa rasvan kovuuteen. Mikäli rasva 

sisältää suuria määriä rasvahappoja, joilla on korkea sula-

mispiste, kuten esimerkiksi palmitiinihappoa (C 16:0), se on 

kovaa. Sitävastoin rasva, jossa on paljon öljyhappoa (C 18:1) 

ja alhainen sulamispiste, on pehmeää (Mantere-Alhonen, 1986). 

Suomalaiselle maitorasvalle on tyypillistä keskipitkän ketjun 

omaavien rasvahappojen ja etenkin palmitiini-hapon runsaus. 
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Monityydyttymättömiä rasvahappoja on 2 - 4 %. Välttämåttömis-

tä rasvahapoista aktiivista linolihappoa (C 18:2) on keski-

määrin 1.2 %, linoleenihappoa (C 18:3) ja arakidonihappoa (C 

20:4) 0.5 - 1.0 % (Ali-Yrkkö, 1982). 

Valkuainen 

Valkuainen on maidon ravitsemuksellisesti arvokkain aineosa. 

Kaseiinit muodostavat 80 % maidon valkuaisaineista. Loput 

20 % on heraproteiineja, joista 60 % on S-laktoglobuliinia. 

Kaseiinilla tarkoitetaan sitä osaa proteiineista, joka on 

saostettavissa pH 4.6:ssa ja erotettavissa maidosta saostuma-

na. Kaseiiniosa koostuu asl-, as2-, 5-, b- ja kappa-kaseii-

nista. Heraproteiiniosa sisältää S-laktoglobuliinin lisäksi 

a-laktalbumiinin, immunoglobuliineja ja transferrinin 

(Thomas, 1983). 

Kaseiinin ja heraproteiinien aminohappokoostumuksessa on 

merkittäviä eroja. Määrällisesti tärkein aminohappo on gluta-

miinihappo, jota on yli 20 %. Kaseiinissa on selvästi enemmän 

proliinia ja tyrosiinia, mutta vähemmän asparagiinihappoa, 

treoniinia ja alaniinia kuin heraproteiinissa (Antila, V. 

1974). 

Maito sisältää myös ei-proteiinityppeä (NPN), jonka määrä on 

noin 5 % valkuaisen kokonaismäärästä. Ei-proteiiniset typ-

piyhdisteet siirtyvät maitoon suoraan verestä, joten niiden 

määrä riippuu eläimen ruokinnasta (Rook ja Thomas, 1983). 

Laktoosi 

Laktoosi on pieniä glukoosi- ja galaktoosimåäriä lukuuunot-

tamatta maidon ainoa hiilihydraatti. Se säätelee maidon os-

moottista painetta ja vaikuttaa erittyvään vesimäärään. Lak-

toosin synteesi vaikuttaa siis suoraan erittyvän maidon mää-

rään (Davies ym., 1983). Maidon laktoosipitoisuuden vaihtelu-

rajat ovat 3.6 - 5.5 % (Mantere-Alhonen, 1986), mutta osmoot-

tisen paineen säätelyn vuoksi se on melko vakio, eli 4.7 %. 
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Muut aineosat 

Maito sisältää runsaasti erilaisia mineraaleja, joista suu-

rimpina pitoisuuksina esiintyvät kalsium, fosfori, kalium, 

natrium, kloori ja magnesium. Maidon hivenaineita ovat muun 

muassa sinkki, jodi, seleeni, rauta, koboltti ja molybdeeni. 

Mineraaleja ei syntetisoidu utarekudoksessa, vaan ne otetaan 

maitoon suoraan verestä (Foley ym., 1972). Maidossa voi jos-

kus olla myös haitallisia raskasmetalleja kuten kadmiumia tai 

lyijyä. Nämä ovat peräisin saastuneista rehuista. 

Maito sisältää huomattavia määriä A-vitamiinia ja S-karotee-

nia. C- ja D-vitamiinin määrät ovat hyvin pieniä, kun taas E-

ja K-vitamiinia esiintyy jonkin verran. B-ryhmän vitamiineis-

ta maito sisältää nikotiinihappoa, koliinia, B6- ja 312-vita-

miinia sekä inositolia (Swan, 1979). 



6 

2. MAIDON KOOSTUMUKSEN VAIHTELUUN VAIKUTTAVIA YMPÄRISTÖ-

TEKIJÖITÄ 

Ympäristötekijät voidaan vaikutustapansa perusteella jakaa 

satunnaisiin ja systemaattisiin tekijöihin. Kummatkin tekijät 

aiheuttavat tuotoksiin vaihtelua, joka vaikeuttaa perinnölli-

sen vaihtelun tunnistamista. Satunnaisia ympäristötekijöitå, 

jotka vaikuttavat maidon koostumukseen ovat esimerkiksi eri-

laiset sairaudet. Lisäksi maitonäytteet analysoidaan karjan-

tarkkailussa vain kuusi kertaa vuodessa. Vaikka määrä on 

katsottu riittäväksi, aiheutuu näytteenoton ajoittumisesta 

poikimisen ja umpeenpanon läheisyyteen .(eli aikana, jolloin 

pitoisuudet muuttuvat voimakkaasti) jonkinverran harhaa. 

Koska satunnaisten tekijöiden vaikutuksia ei voida arvioida, 

käsitellään jatkossa ainoastaan systemaattisia ympäristöte-

kijöitä. 

Systemaattiset ympäristötekijat vaikuttavat periaatteessa 

aina samalla tavalla, joten tuotokset voidaan korjata niiden 

suhteen. Tärkeimmät maidontuotantoon vaikuttavat ympäristö-

tekijät ovat ruokinnan vaikutus, josta karjojen väliset erot 

pääasiassa aiheutuvat, poikimaikä- ja kerta, poikimavuoden-

aika sekä tiineys. Karjan tuotostasoa voidaan käyttää kuvaa-

maan karjan vaikutusta, vaikkakin se sisältää ruokinnan ja 

hoidon lisäksi myös geneettisiä tekijöitä. Tiineyden vaiku-

tusta kuvaavia mittalukuja ovat tyhjäkauden ja poikimavålin 

pituus. Koska laskelmissa käytetään ainöastaan ensimmäisen 

305-päivän tuotostietoja, tarkastellaan jatkossa vain ensik-

kokauden maidontuotantoon vaikuttavia tekijöitä. Siten esi-

merkiksi poikimakerran ja lypsykautta edeltävän tyhjäkauden 

vaikutukset jätetään käsittelemättä. 

Maidon koostumuksen vaihteluun vaikuttavat pitkälti samat 

tekijät kuin maidontuotantoon, mutta näitä voimakkaampaa 

vaihtdua aiheuttaa laktaatiokauden vaihe ja jopa vuorokauden 

aika. Nämä vaihtelut eivät kuitenkaan ole tärkeitä maidon 

koostumuksen perinnöllisen vaihtelun kannalta, sillä niiden 

ei pitäisi vaikuttaa vuosituotoksiin. 
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2.1 Ruokinta 

Ruokinnalliset muutokset vaikuttavat eniten maidon rasvapi-

toisuuteen. Alhainen pötsin pH ja etikkahappo-propionihappo 

-suhde alentavat maidon rasvapitoisuutta. Jos eläimet eivät 

saa tarpeeksi karkearehua, niin pötsin pH laskee ja propioni-

hapon osuus nousee, mikä vaikuttaa maidon koostumukseen 

(Hodgson ja Thomas, 1976). Sopiva karkearehu-väkirehu -suhde 

pitää pötsikäymisen normaalina ja ylläpitää maidon rasvapi-

toisuutta. 

TAULUKKO 1 

Heinä-väkirehu -suhteen vaikutus maidon koostumukseen 
(Bartsch ym., 1979). 

Heinä:väkirehu-suhde 
100:0 80:20 60:40 37:63 

Rasva-% 3.82 3.80 3.68 3.79 
SNF-% 8.49 8.62 8.76 9.04 
Valkuais-% 3.37 3.50 3.68 3.83 
Kaseiini-% 2.66 2.77 2.92 3.07 

SNF = rasvaton kuiva-aine 

Oikean karkearehumäärän lisäksi rasvapitoisuutta kohottavat 

juurikasvit ja sopivat rasvat. Rasvaprosenttia voidaan alen-

taa syöttämällä lehmälle runsaasti väkirehua, siirtämällä 

siaäruokinnasta laitumelle, antamalla hienoksi jauhettua 

heinää pitkän sijasta tai syöttämällä pelletoitua väkirehua 

jauhon sijasta (Kossila, 1974; Tesfa, 1985). 

Maidon valkuaispitoisuutta ei juuri voida ruokinnallisin 

keinoin kohottaa sellaisella lehmällä, joka on ruokittu nor-

mien mukaisesti. Rehun valkuaismäärän lisäyksen tai valkuai-

sen laadun muuttamisen ei ole todettu lisäävän maidon valku-

aispitoisuutta (Gordon ja Forbes, 1970; Castle ja Watson, 

1984; Tesfa, 1985). He ja Kennelly (1984) totesivat maidon 

valkuaispitoisuuden olevan korkeimmillaan väkirehun valkuais-

pitoisuuden ollessa 15 %. Valkuaismäärän lisäyksellä on vai-

kutusta vain, jos eläimet ovat kärsineet valkuaisen puutetta 

(Rock ja Thomas, 1980). 
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Energian saannilla on suurempi merkitys maidon valkuaispitoi-

suuteen kuin valkuaisruokinnalla. Samat ruokinnalliset teki-

jät, jotka pötsin rasvahappokoostumusta muuttamalla laskevat 

maidon rasvapitoisuutta, kohottavat maidon valkuaispitoisuut-

ta. Maidon valkuaisprosentti laskee pidettäessä lehmää ener-

giaaliruokinnalla tai pitempiaikaisella valkuaisvajauksella. 

Heinävaltaisella ruokinnalla väkirehun osuuden lisääminen 

suhteessa karkearehumäärään lisää maidon valkuaispitoisuutta 

(Evans ym., 1975; Chalmers ja Thomas, 1978; MacLeod ym., 

1983). Väkirehun osuuden lisääminen säilörehuvaltaisella 

ruokinnalla ei Spörndlyn (1986) mukaan vaikuta maidon valku-

aispitoisuuteen. Runsaan säilörehumäärän on epäilty alentavan 

maidon valkuaispitoisuutta. Suurin osa maidon valkuaisesta 

syntetisoituu utarekudoksessa aminohapoista, joten jonkun 

aminohapon (lähinnä metioniinin ja lysiinin) puute saattaa 

rajoittaa valkuaissynteesiä. Jo keskinkertainen säilörehumää-

rä alentaa mikrobivalkuaisen synteesiä pötsissä heinävaltai-

seen ruokintaan verrattuna (Tamminga, 1982). Juuri mikrobi-

valkuainen sisältää runsaasti niitä aminohappoja, joiden 

puute saattaa olla rajoittavana tekijänä valkuaisen syntee-

sissä. 

Rehun sisältämällä rasvalla on todettu olevan epäedullinen 

vaikutus maidon valkuaispitoisuuteen (Emery, 1978). 

Jos lehmän veren glukoosipitoisuus on 40 - 80 mg%, ei maidon 

sokeripitoisuuteen juuri voida ruokinnalla vaikuttaa. Kun 

veren sokerimäärä on normaalia pienempi, voidaan glukogeeni-

siä rehuja syöttämällä (esim. jauhot, juurikkaat, propylen-

glykoli) kohottaa maidon laktoosipitoisuutta (Kossila, 1974). 

Ruokinnalla voidaan vaikuttaa kivennåis- ja hivenaineista 

sinkin, mangaanin, koboltin seleenin ja jodin pitoisuuksiin 

(Kossila, 1974) sekä vitamiineista rasvaliukoisiin eli A-, D-

ja E-vitamiineihin.(Kossila, 1974; Tesfa, 1985). 
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2.2 Karjan vaikutus 

Karjan vaikutus on tekijä, jolla on suurin vaikutus yksittäi-

sen lehmän tuotokseen (Meisterjahn, 1981; Pedersen, 1985). Se 

kuvaa ympåristötekijöitä (ruokinta, hoito) sekä karjan ge-

neettistå tasoa (Pedersen, 1985). Karjan vaikutus selitti 

Bergmannin (1969) mukaan noin 14 % valkuaispitoisuuden vaih-

telusta. 

Karjan tuotostasoa voidaan käyttää kuvaamaan karjan vaikutus-

ta. Danell (1981) totesi karjan tuotostason selittävän 60 - 

70 % karjan vaikutuksesta eläinten tuotoksiin. Käytettäessä 

tilastollisissa analyyseisså karjan tuotostasoa regressiote-

kijänä oletetaan, että mallin muut tekijät ovat satunnaisesti 

jakautuneet karjojen tuotostason suhteen. Muussa tapauksessa 

saatu regressiokertoimen estimaatti on harhainen. Danell'in 

(1981) mukaan ei ole eroa sillä käytetäänkö mallissa karjan 

vaikutusta luokittelevana tekijänä vaiko karjan keskituotosta 

regressiotekijånä. 

Karjan tuotostaso selitti Meisterjahnin (1981) mukaan yli 

20 % rasva- ja valkuaispitoisuuksien ja noin 40 % tuotoskilo-

jen vaihtelusta. Maijalan (1974) mukaan 90 % karjojen väli-

sistä eroista johtuu ympåristötekijöistä. Siten karjojen 

väliset geneettiset erot olisivat hyvin pieniä. 

2.3 Poikimavuodenaika 

Poikimavuodenajalla on todettu olevan erittäin merkitsevä 

vaikutus maidontuotantoon. Lindström (1969) on saanut poiki-

makuukauden osuudeksi 9 % suhteellisen maitotuotoksen vaihte-

lusta ja 1 - 2 % rasvaprosentin vaihtelusta. 

Meisterjahn (1981) totesi poikimavuodenajan vaikuttavan erit-

täin merkitsevästi kaikkiin maidontuotanto-ominaisuuksiin 

(p<0.001). Rasva- ja valkuaispitoisuuksiin poikimakuukausi 

vaikutti merkitsevåmmin lypsykauden alussa (100 ensimmäistä 
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päivää) kuin tuotantokauden lopulla. Poikimakuukausi selitti 

3.7 - 8.4 % valkuaispitoisuuden vaihtelusta ja 2.3 - 6.0 % 

rasvapitoisuuden vaihtelusta. 

Useimmat tutkijat ovat todenneet, että laktaatiokauden maito-

tuotos on korkein syksyllä tai alkutalvesta poikineilla ja 

matalin keväällä poikineilla. Danell (1981) on tutkinut ruot-

salaista nautapopulaatiota, ja todennut maitotuotoksen olevan 

korkein loka-marraskuussa poikineilla ja alhaisin touko-kesä-

kuussa poikineilla. Ero parhaan ja huonoimman kuukauden vä-

lillä oli 305-päivän maitotuotoksissa ruotsin punakirjavalla 

rodulla (SRB) 350 kg ja mustavalkealla rodulla (SLB) 250 kg. 

Maidon rasvapitoisuus on kääntäen verrannollinen maitomää-

räån, eli kesällä poikineilla oli korkeimmat ja syksyllä 

poikineilla alhaisimmat rasvapitoisuudet. Sen sijaan Lintu-

kangas (1977) totesi rasvapitoisuuden olevan korkein syys-

poikivilla lehmillä. 

Pedersenin (1985) mukaan poikimavuodenajalla oli erittäin 

merkitsevä vaikutus maito-, rasva- ja valkuaistuotoksiin. 

Rasva- ja valkuaispitoisuuksiin poikimavuodenajalla oli 

vaikutusta ainoastaan 5 % merkitsevyystasolla. Hänen mukaansa 

parhaat tuotokset lypsivät loka-marraskuussa poikineet ja 

heikoimmat huhti-kesäkuussa poikineet lehmät. 

Meisterjahn (1981) on tutkinut saksalaista nautakarjaa ja 

keskittynyt pääasiassa maidon valkuaiseen. Hänen tutkimukses-

saan heinä-elokuussa poikineilla lehmillä oli korkeimmat ja 

tammi-helmikuussa poikineilla alhaisimmat keskimääräiset 

valkuaispitoisuudet. 

2.4 Laktaatiokauden vaihe 

Maidon koostumus muuttuu laktaatiokauden aikana. Ternimaito 

sisältää paljon rasvaa ja valkuaista, mutta vähän laktoosia. 

Valkuaispitoisuus laskee nopeasti ensimmäisinä poikimisen 

jälkeisinä päivinä. Maitotuotos nousee nopeasti poikimisen 
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jälkeen ja saavuttaa huippunsa 4 - 8 viikossa. Maitotuotoksen 

nousuun liittyy muutoksia maidon koostumuksessa. Maitotuotok-

sen noustessa rasva-, valkuais- ja kokonaiskuiva-ainepitoi-

suudet laskevat nopeasti ja laktoosipitoisuus nousee (Oldham 

ym., 1979). Huipun jälkeen maidontuotanto laskee tasaisesti 

ennen nopeaa ehtymistä laktaatiokauden lopulla. Tuotannon 

alentuessa rasvapitoisuus ja valkuaispitoisuus nousevat (Et-

tala, 1976) ja laktoosipitoisuus laskee (Ettala, 1976; Rook 

ja Thomas, 1983). 

2.5 Poikimaikä 

Poikimaiållä tarkoitetaan tässä ikää ensi kerran poikiessa, 

sillä kuten jo aiemmin mainittiin (sivu 6), otetaan tarkas-

teluun mukaan vain ensimmäisen 305-päivän tuotokseen vaikut-

tavat tekijät. 

Sekä ulkomaisissa, että kotimaisissa tutkimuksissa on poiki-

maiällå todettu olevan merkitsevä vaikutus kokonaistuotoksiin 

siten, että poikimaiån noustessa tuotosmäärät kasvavat (Lind-

ström, 1969; Pedersen, 1980; Syväjärvi, 1981). Pedersenin 

(1985) mukaan poikimaikä vaikuttaa suhteellisesti yhtä paljon 

valkuais- ja rasvatuotokseen. 

Sama kehitys on todettu myös rasvapitoisuudessa. Danell'in 

(1981) mukaan kuukauden nousu poikimaiåssä vastaa 50 kilon 

nousua maitotuotoksessa ikävälillå 24 - 33 kuukautta. Poiki-

maikå vaikutti myös rasvapitoisuuteen, mutta ei yhtä selvästi 

kuin maitomååråån. Nuorimpina poikineilla lehmillä oli alhai-

simmat rasvapitoisuudet. Poikimaikä vaikutti merkitsevästi 

rasvapitoisuuteen vain laktaatiokauden ensimmäisellä puolis-

kolla. 

Poikimaiän vaikutusta valkuaispitoisuuteen on tutkittu edel-

lisiä vähemmän, ja tulokset ovat ristiriitaisia. Bergmann 

(1969) ei todennut poikimaiällå olevan merkitsevää vaikutusta 
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valkuaispitoisuuteen, kun taas Renner ja Kosmack (1975) tote-

sivat sen vaikuttavan merkitsevästi. Meisterjahn'in (1981) 

mukaan poikimaikå vaikuttaa merkitsevästi (p<0.01) kaikkiin 

muihin maidontuotanto-ominaisuuksiin paitsi rasvapitoisuu-

teen. 

2.6 Tyhjäkausi 

Tyhjäkaudella tarkoitetaan aikaa poikimisesta tiinehtymiseen 

johtaneeseen siemennykseen. Tiineydellå on maidontuotantoa 

alentava vaikutus eläimen suunnatessa energiaa tulevan jälke-

läisen tuottamiseen, ja tämä vaikutus kasvaa tiineyden ede-

tessä. Tiineyden vaikutusta voidaan mitata tyhjäkauden- ja 

poikimavålin pituudella, joista tyhjäkauden pituus on ylei-

semmin käytetty mittaluku. 

Tyhjåkauden pituudella ei yleensä ole todettu olevan vaiku-

tusta maidon valkuaispitoisuuteen (Meisterjahn, 1981). Berg-

mann (1969) totesi korkeimpien valkuaispitoisuuksien olevan 

mahdollisimman lyhyen tyhjäkauden pitåneillä lehmillå. Tämä 

selittyy sillä, että 305-päivän tuotokseen tulee näillä eläi-

millä runsaasti päiviä, jolloin valkuaisprosentti on kohonnut 

joko poikimisen tai ehtymisen takia. 

2.7 Muut tekijät 

Maidon koostumukseen vaikuttavat edellä mainittujen tekijöi-

den lisäksi mm, lehmän fysiologinen tila, ympäristön lämpö-

tila, terveydentila ja hormonieritys. 

Hyvin alhainen ympäristön lämpötila kohottaa maidon rasvan ja 

rasvattoman kuiva-aineen pitoisuutta. Liian lämpimässä ympä-

ristössä lehmän ruokahalu heikkenee, mistä seuraa maito-

tuotoksen ja rasvattoman kuiva-aineen aleneminen ja rasva-

prosentin kohoaminen (Barnard ym., 1970). 
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Maidon koostumus vaihtelee vuodenajan mukaan, mikä johtuu 

lähinnä ruokinnasta. Rasvaprosentti laskee ja maitotuotos ja 

valkuaisprosentti nousevat laidunruokintakauden alkaessa 

(Syrjälä-Qvist, 1984). 

Utaretulehdus vaikuttaa maidon määrään ja koostumukseen. 

Tulehduksen seurauksena maidon kiinteiden aineiden kokonais-

määrä laskee. Maidon rasvapitoisuus laskee ja rasvan koostu-

mus muuttuu. Lyhytketjuisten rasvahappojen määrä nousee ja 

pitkåketjuisten laskee. Kokonaisvalkuaispitoisuuden muutokset 

ovat vähäisiä, mutta eri proteiinien suhteelliset osuudet 

muuttuvat huomattavasti. Heraproteiinien ja immunoglobulii-

nien osuus nousee ja ös- ja 5-kaseiini vähenevät. Tulehdus-

maidossa on vähemmän laktoosia, kalsiumia, fosforia ja ka-

liumia ja enemmän natriumia, kloridia, rautaa, kuparia ja 

sinkkiä kuin normaalimaidossa. Lisäksi monien entsyymien 

määrä kohoaa tulehduksissa (Kaartinen, 1986). 
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3. MAIDON KOOSTUMUKSEN VAIHTELUUN VAIKUTTAVAT PERINNÖLLISET 

TEKIJÄT 

3.1 Rodun vaikutus 

Tarkkailulehmistä oli vuonna 1988 ayrshirea 80.0 %, friisi-

läisiä 18.2 % ja suomenkarjaa 1.1 %. Rodultaan tuntemattomia 

lehmistä oli 0.7 %. Maidon rasva- ja valkuaisprosenteissa on 

huomattavia eroja eri rotujen välillä. Valtarotu ayrshiren 

maidon rasvaprosentti vuonna 1988 oli 4.40 ja valkuais-

prosentti 3.21. Alhaisimmat rasva- ja valkuaispitoisuudet oli 

friisiläis-rotuisilla lehmillå, ja korkeimmat suomenkarjalla. 

TAULUKKO 2 

Tuotokset roduittain tarkkailuvuonna 1988 

(Maatilahallitus, 1989) 

Rotu Maitoa Rasvaa Valkuaista V/R-suhde 

kg kg % kg % 

Ayrshire 5915 260 4.40 190 3.21 0.73 

Suomenkarja 5067 226 4.46 167 3.30 0.74 

Friisiläinen 6009 247 4.12 190 3.15 0.76 

Muut 5306 228 4.31 170 3.20 0.74 

Verrattaessa kotimaisten lypsylehmien maitotuotoksia ulkomaa-

laisiin, pitää muistaa ruokinnan vaikutus maidon koostumuk-

seen. Tuontieläimet, joita tuotaisiin esimerkiksi korkean 

valkuaispitoisuuden vuoksi eivät välttämättä olisi aivan yhtä 

hyviä meidän oloissamme tuottaessaan. Mahdollisten tuonti-

eläinten tulisi siis olla selvästi geneettisesti kotimaisia 

parempia ennen kuin tuonnista olisi hyötyä. 
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TAULUKKO 3 

Erirotuisten lehmien rasva- ja valkuaisprosentteja 

Maa Rotu R-% V-% V/R-suhde 

*Ruotsi SRB (punakirjava) 4.33 3.47 0.80 

SLB 	(friisiläinen) 4.09 3.43 0.84 

* Tanska RDM 4.22 3.48 0.81 

SMD 4.11 3.29 0.80 

Jersey 6.33 3.97 0.63 

** USA Holstein fr 3.70 3.11 0.84 

Ayrshire 3.99 3.34 0.84 

Jersey 5.13 3.80 0.74 

Guernsey 4.87 3.62 0.74 

Brown swiss 4.16 3.53 0.85 

Lähteet: *) Kotieläinjalostuksesta koottua 2/1988 

**) Wilcox ym., 1971. 

Guernsey- ja jersey-rotuisilla lehmillä on korkeimmat valku-

aispitoisuudet, mutta samalla myös korkeimmat rasvapitoisuu-

det ja alhaisimmat valkuais-rasva -suhteet. Brown swiss-rotu 

on sikäli poikkeuksellinen, että sillä on korkea valkuaispi-

toisuus mutta suhteellisen alhainen rasvapitoisuus. Tällä 

rodulla on myös paras valkuais-rasva -suhde. Maidontuotannos-

sa brown swiss on USA:ssa jonkinverran ayrshireä parempi, 

mutta jää jälkeen holstein-rodusta. 

3.2 Maidon aineosien periytymisasteet 

Maidon eri aineosien periytymisasteita on selvitetty lukui-

sissa tutkimuksissa useissa eri maissa. Periytymisasteista on 

koottu kattavia kirjallisuustutkimuksia, joista tunnetuin 

lienee Maijalan ja Hannan (1974) julkaisu. Tätä tuoreempi 

Strandbergin (1985) kirjallisuustutkimus perustuu myös pit-

kälti edelliseen. Taulukossa 4 esitetyt periytymisasteet on 

koottu pääosin edellämainituista kirjallisuustutkimuksista, 

ja ne ovat kaikki ensimmäisen tuotoskauden perusteella las-

kettuja arvoja. 
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Maitotuotos 

Tutkimuksesta riippuen ensimmäisen tuotantokauden maito-

tuotoksen periytymisasteen arviot vaihtelevat välillä 0.18 - 

0.42. Maijalan ja Hannan (1974) kirjallisuustutkimuksessa 

ensimmäisen 305-päivän maitotuotoksen periytymisaste oli 

keskimäärin 0.27. Strandbergin (1985) kirjallisuustutkimuk-

sessa on mukana tutkimuksia, joiden periytymisasteet ovat 

erityisen alhaisia (Gil ja Allairde, 1976: 0.12) tai erityi-

sen korkeita (Lin ja Allairde, 1978: 0.49), mutta nämä tulok-

set selittyivät joko aineiston rakenteella tai puutteellisil-

la esikorjauksilla. Kun nämä harhaisiksi tiedetyt arvot jä-

tettiin pois, Strandbergin kirjallisuuskatsauksen keskiarvok-

si tuli 0.23 ensimmäisellä 305-päivän tuotantokaudella. 

Rasvatuotos ja rasvapitoisuus 

Rasvakilotuotoksen periytymisasteen voidaan sanoa olevan noin 

0.23, johon tulokseen ovat päätyneet kirjallisuuskatsausten 

keskiarvoina niin Maijala ja Hanna (1974), kuin myös Strand-

berg (1985). Rasvapitoisuuden periytymisasteen arviot ovat 

selvästi korkeampia kuin kilotuotosten, mikä onkin luonnol-

lista koska kyseessä on laadullinen ominaisuus, vaihdellen 

eri tutkimuksissa välillä 0.31 (Bergmann, 1969) - 0.85 

(Pedersen 1985, jersey-rotu). 

Maijalan ja Hannan (1974) kirjallisuustutkimuksessa rasvapi-

toisuuden periytymisasteiden keskiarvo oli 0.47. Myöhemmin 

tehdyissä tutkimuksissa on saatu hyvin samansuuruisia periy-

tymisasteen arvoja. Strandbergin kirjallisuuskatsauksen mu-

kaan uusimpien tutkimuksien periytymisasteiden keskiarvo 

rasvapitoisuudessa ensimmäisellä tuotoskaudella on noin 0.41. 

Valkuaistuotos ja valkuaispitoisuus 

Valkuaistuotoksen .periytymisasteen arviot ovat samaa suuruus-

luokkaa, kuin rasvatuotoksen ja maitotuotoksen periytymisas-

teet vaihdellen tutkimuksesta riippuen välillä 0.19 - 0.41. 
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Maijalan ja Hannan kirjallisuustutkimuksen keskiarvo oli 

0.27. Valkuaispitoisuuden periytymisasteen arvioilla on hyvin 

suuri hajonta. Alhaisimman arvion eli 0.29 on saanut Pape 

ym., (1983) ja korkeimman eli 0.80 Pedersen (1985) SDM-rodul-

le. Maijalan ja Hannan (1974) kirjallisuustutkimuksen kes-

kiarvo oli 0.48. 

TAULUKKO 4 

Periytymisasteiden arvioita eri tutkimuksissa 

mkg rkg vkg r-% v-% V/R rotu 

Butcher ym.,1967* .28 .17 .21 .62 .47 
Gacula ym.,1967 .35 .27 .30 .42 .40 
Bergmann,1969 .20 .24 .29 .31 .50 .45 
O'Connor,1969 .31 .48 .41 .58 .44 
Roos, 	1971 .42 .30 .36 .61 .56 .48 
Tong ym.,1979 .26 .26 .19 .35 .52 Hol. 
Meisterjahn,1981 .30 .23 .25 .53 .39 SB 

.18 .24 .24 .36 .32 RB 
Dane11,1982 .31 .26 .44 useita 
Karras & Schlote,1982 .28 .25 .39 Sim. 
Pape ym.,1983 .25 .15 .24 .41 .29 Angler 
Pedersen,1985 .26 .27 .30 .41 .51 .49 RDM 

.29 .25 .30 .57 .80 .67 SDM 

.33 .27 .29 .85 .69 .55 Jersey 
de Jager & Kennedy,1987 .28 .31 .20 .61 .59 .58 Hol. 

Hol. = holstein friisilåinen, Sim. = simmental, RDM = tanskan 
punainen rotu, SDM = tanskalainen mustavalkea rotu SB = saksan 
mustavalkea, RB = saksan punavalkea 

* emå-tytär regressio, muissa tutkimuksissa isänpuoleiset puolisi-
saret 

Laadullisina ominaisuuksina maidon pitoisuuksilla on melko 

korkeat periytymisasteet. Vaihtelu on suppeampaa valkuais-

pitoisuudessa kuin rasvapitoisuudessa: hajonnan arvot ovat 

tutkimusten mukaan keskimåårin vastaavasti 0.22 ja 0.37 %-yk-

sikköå ja vaihtelualueet siten 1.3 ja 2.2 %-yksikköå 

(Maijala, 1974). 

Maidon kaseiinipitoisuus kuvaisi maidon käyttökelpoisuutta 

maidonjalostuksessa kokonaisvalkuaispitoisuutta paremmin, 

mutta sen måärittåminen on toistaiseksi liian kallista. Mai-

don kaseiinipitoisuudella ja -måårållå on additiivinen ge- 
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neettinen perusta, mutta alhaiset periytymisasteet. Hayes'in 

(1984) mukaan kaseiinimäärän periytymisaste on 0.11 ±0.04 ja 

kaseiinipitoisuuden periytymisaste 0.26 ±0.07. 

Periytymisasteisiin vaikuttavia tekijöitä 

Periytymisasteiden arvioihin sisältyy aina jonkin verran 

harhaa. Maijalan ja Hannan (1974) mukaan vaihtelua periyty-

misasteen arvioihin aiheuttavat mm. tuotostaso, eläinten ikä 

ja tuotoskausi, tutkimusmenetelmä, alue sekä isien valinta. 

Van Vleck (1966) on todennut periytymisasteiden kohoavan 

selvästi karjan tuotostason noustessa. Saman tuloksen ovat 

saaneet muutkin tutkijat (mm. Syrstad, 1966; Meisterjahn, 

1981). Periytymisasteiden nousu selittyy sillä, että perin-

nölliset erot tulevat selvemmin esille korkealla tuotostasol-

la, jossa ympäristöolosuhteet ovat hyvät. Lintukangas (1977) 

totesi 4-% maitotuotoksen periytymisasteen kohoavan selvästi 

karjan tuotostason noustessa, mutta rasvapitoisuuden periyty-

misasteen pysyvän lähes samana. 

3.3 Fenotyyppiset ja geneettiset yhteydet 

Eri ominaisuuksien väliset korrelaatiot vaikuttavat jalostet-

tavien ominaisuuksien ja käytettävän jalostusmenetelmån va-

lintaan sekä jalostusvalinnan edistymiseen yksittäisissä 

ominaisuuksissa. Näistä syistä johtuen korrelaatioiden tun-

teminen on ensiarvoisen tärkeää jalostuksen onnistumiselle. 

Yleisesti voidaan todeta, että maitotuotoksella ja rasva- ja 

valkuaiskilotuotoksilla on voimakkaat positiiviset, mutta 

maitotuotoksella ja maidon pitoisuuksilla negatiiviset keski-

näiset korrelaatiot. 

Fenotyyppiset korrelaatiot 

Taulukossa 5 on esitetty maidontuotanto-ominaisuuksien väli-

siä fenotyyppisiä korrelaatioita. Maitotuotoksen ja rasva-

tuotoksen väliset fenotyyppiset korrelaatiot vaihtelevat eri 
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tutkimuksissa välillä 0.57 - 0.94. Kaikissa tarkastelluissa 

tutkimuksissa maitotuotoksen ja valkuaistuotoksen välinen 

fenotyyppinen korrelaatio oli suurempi kuin maitotuotoksen ja 

rasvatuotoksen välinen vastaava korrelaatio vaihdellen tutki-

muksesta riippuen välillä 0.82 - 0.97. 

Maitotuotoksen ja maidon rasvapitoisuuden välinen korrelaatio 

oli kaikissa tutkimuksissa negatiivinen, mutta arviot vaih-

telivat melko paljon eri tutkimuksissa. Suurin negatiivinen 

korrelaatio oli -0.43 (de Jager ja Kennedy, 1986) ja pienin 

arvo oli -0.05 (Bergmann, 1969). Maitotuotoksen ja maidon 

valkuaispitoisuuden välisen korrelaation arviot vaihtelivat 

vielä edellistäkin enemmän eli välillä -.64 - -0.05. Korre-

laatio oli kuitenkin kaikissa tutkimuksissa negatiivinen. 

Valkuaistuotoksen ja rasvapitoisuuden välinen fenotyyppinen 

korrelaatio vaihteli Meisterjahnin (1981) saksan punavalkeal-

le rodulle saamasta lievästi positiivisesta arvosta (0.05) 

selvästi negatiiviseen eli -0.16 (de Jager ja Kennedy, 1986). 

Useimmissa tutkimuksissa saatu arvo oli kuitenkin negatiivi-

nen. 

Myös valkuaistuotoksen ja maidon valkuaispitoisuuden välisen 

fenotyyppisen korrelaation arviot vaihtelivat positiivisesta 

negatiiviseen. Useimmissa tutkimuksissa arvio oli kuitenkin 

positiivinen. Selvästi negatiivisia arvioita olivat Christen-

senin (1968) -0.13 ja de Jager ja Kennedyn (1986) -0.16. 

Rasvapitoisuuden ja valkuaispitoisuuden välinen fenotyyppinen 

korrelaatio vaihteli eri tutkimuksissa välillä 0.35 - 0.65. 

Geneettiset korrelaatiot 

Maijalan ja Hannan (1974) kirjallisuuskatsauksessa eri omi-

naisuuksien välisten geneettisten korrelaatioiden keskiarvot 

olivat seuraavat: 
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Maitotuotos/rasvatuotos 0.81 
Maitotuotos/valkuaistuotos 0.85 
Maitotuotos/rasva-% -0.31 
Maitotuotos/valkuais-% -0.28 
Rasvatuotos/valkuaistuotos 0.85 
Rasvatuotos/rasva-% 0.21 
Rasvatuotos/valkuais-% 0.14 
Valkuaistuotos/rasva-% 0.08 
Valkuaistuotos/valkuais-% 0.23 
Rasva-% / valkuais-% 0.58 

Taulukossa 6 on esitetty maidontuotanto-ominaisuuksien väli-

siä geneettisiä korrelaatioita. Maitotuotoksen ja rasva-

tuotoksen välinen geneettinen korrelaatio vaihtelee välillä 

0.65 - 0.92 ja maitotuotoksen ja valkuaistuotoksen välinen 

vastaava korrelaatio välillä 0.78 - 0.96. Keskimäärin maito-

tuotoksen ja valkuaistuotoksen välinen geneettinen korrelaa-

tio on hieman suurempi kuin maitotuotoksen ja rasvatuotoksen 

välinen korrelaatio. 

maitotuotoksen ja rasvapitoisuuden välinen geneettinen kor-

relaatio vaihtelee välillä -0.66 - 0.00 ja maitotuotoksen ja 

valkuaispitoisuuden välinen geneettinen korrelaatio välillä - 

0.48 - -0.01. Maijalan ja Hannan (1974) mukaan maitotuotoksen 

ja rasvapitoisuuden välinen geneettinen korrelaatio (-0.31) 

on likimain sama kuin maitotuotoksen ja valkuaispitoisuuden 

välinen vastaava korrelaatio (-0.28). Useimmissa tutkimuksis-

sa on saatu samanlainen tulos, mutta poikkeuksena ovat Chris-

tensenin (1968) sekä de Jager ja Kennedyn (1986) tutkimukset, 

joissa maitotuotoksen ja valkuaispitoisuuden väliset geneet-

tiset korrelaatiot olivat huomattavasti voimakkaammin nega-

tiivisia kuin maitotuotoksen ja rasvapitoisuuden väliset 

vastaavat korrelaatiot. Samanlaisen tuloksen sai myös 

Meisterjahn (1981) mustankirjavalle rodulle. On mielenkiin-

toista todeta, että juuri näissä samoissa tutkimuksissa - 

muista tutkimuksista poikkeavasti - valkuaistuotokselle ja 

valkuaispitoisuudelle on saatu negatiivinen geneettinen kor-

relaatio. 

Valkuaispitoisuuden ja rasvapitoisuuden välinen geneettinen 

korrelaatio vaihtelee tutkimuksissa välillä 0.22 - 0.79. 
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Valkuaistuotoksen ja valkuaispitoisuuden välinen korrelaatio 

ei ole selkeästi negatiivinen tai positiivinen, vaan vaihte-

lee tutkimuksesta riippuen selvästi positiivisesta 0.50 

(Bergmann, 1969) lievästi negatiiviseen -0.09 (Christensen, 

1968). Valkuaistuotoksen ja rasvapitoisuuden välinen geneet-

tinen korrelaatio vaihtelee välillä 0.31 - -0.19. 

Korrelaatioista johtuen valinta kuiva-ainekilojen tai maito-

määrän suhteen laskee maidon aineosien pitoisuuksia. Pitoi-

suuksien lasku on kuitenkin niin hidasta, ettei se ole huo-

mattavaa vielä yli 40 vuoden kuluttua (Schmidt ja Van Vleck, 

1973). 

TAULUKKO 5: Ominaisuuksien välisiä fenotyyppisiä korrelaatioita 

Korrelaatiot . 

tutkija 	mkg- mkg- mkg- mkg- rkg- rkg- rkg- vkg- vkg- r-%- 
rkg vkg r-% v-% vkg r-% v-% r-% v-% v-% 

Butcher ym.,1967 .85 .95 -.15 -.35 .90 .30 -.05 .00 .05 .50 
Christensen,1968 .94 .97 -.21 -.37 .96 .12 -.17 -.06 -.13 .62 
Bergmann,1969 .90 .94 -.10 -.05 .90 .32 .10 .01 .28 .35 
Renner ja Kosmack,1975 -.05 -.21 .49 
Meisterjahn,1981 	(RB) .87 .91 -.15 -.32 .89 .35 -.06 .05 .09 .50 

(SB) .86 .93 -.22 -.36 .89 .30 -.09 -.03 .01 .51 
Pedersen,1985 	(RDM) .88 .95 -.25 -.31 .91 .23 -.06 -.09 .01 .51 

(SDM) .86 .93 -.30 -.36 .88 .23 -.09 -.12 .01 .52 
(Jersey) .88 .94 -.36 -.36 .92 .13 -.05 -.14 -.02 .65 

Jager, de 
ja Kennedy,1986 .57 .82 -.43 -.64 .66 .48 -.14 -.16 -.16 .56 

TAULUKKO 6: Ominaisuuksien välisiä geneettisiä korrelaatioita 

Korrelaatiot 

tutkija 	mkg- mkg- mkg- mkg- rkg- rkg- rkg- vkg- vkg- r-%- 
rkg vkg r-% v-% vkg r-% v-% r-% v-% v-% 

Butcher ym., 	1967 .65 .80 -.60 -.45 .75 .20 -.20 .00 .15 .75 
Christensen,1968 .92 .96 -.05 -.47 .94 .33 -.13 .09 -.09 .54 
Bergmann,1969 .91 .92 -.09 .13 .84 .32 .18 -.05 .50 .22 
Renner ja Kosmack,1975 -.35 -.55 .71 
Meisterjahn,1981 	(RB) .81 .87 .00 -.01 .91 .59 -.43 .35 .48 .73 

,--. 	(SB) .71 .90 -.50 -.53 .83 .25 -.01 -.23 -.11 .69 
Pedersen,1985 (RDM) .80 .90 -.31 -.18 .83 .31 .09 -.11 .27 .44 

(SDM) .70 .78 -.47 -.42 .69 .30 -.07 -.19 .24 .48 
(Jersey) .67 .87 -.56 -.48 .85 .24 .16 -.19 .02 .79 

Jager, de 
ja Kennedy 1986 .74 .90 -.33 -.43 .80 .29 -.05 -.11 -.02 .55 
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4. TOTEUTUNUT JALOSTUSVALINTA JA MAITOMAÄRAN SEKÄ MAIDON 

PITOISUUKSIEN MUUTOKSET 

4.1 Maitomåårån ja maidon pitoisuuksien kehitys karjantark-

kailussa 

Maidontuotanto-ominaisuuksien jalostus tapahtuu karjantark-

kailutietojen pohjalta. Karjantarkkailutoiminta alkoi maas-

samme 1898, mutta virallisia tilastoja on pidetty vuodesta 

1913 lähtien. Aluksi mitattiin vain maitomåårå ja rasvapi-

toisuus, mutta vuoden 1978 alusta aloitettiin myös valkuais-

pitoisuuden mååritys. Läheskään kaikki lehmät eivät kuulu 

karjantarkkailun piiriin. Vuonna 1987 oli karjantarkkailussa 

mukana 52.4 % kaikista lehmistä. Maidon rasvapitoisuus koho-

si 1900-luvun alussa, mutta on tarkkailuvuodesta 1954/55 

pysynyt lähes ennallaan. Valkuaispitoisuus on laskenut 0.16 

%-yksikköä vuodesta 1978. 

TAULUKKO 7 
Karjantarkkailutuotosten kehitys (Maatilahallitus, 1987, 
1988 ja 1989) 

tuotostiedot lehmää kohti 
vuosi 	karjakoko mkg rkg r-% vkg v-% 

1926 - 1929/30 	12.6 	2513 	99.3 3.95 
30/31 - 34/35 	11.6 	2621 105.2 4.01 
35/36 - 39/40 	11.1 	2792 112.8 4.04 
40/41 - 44/45 10.0 2275 93.2 4.10 
45/46 - 49/50 7.9 2678 111.4 4.16 
50/51 - 54/55 6.7 3316 143.3 4.32 
55/56 - 59/60 6.1 3561 158.6 4.45 
60/61 - 64/65 6.3 3924 177.9 4.53 
65/66 - 69/70 6.3 4366 197.2 4.52 
70/71 - 1975 8.0 4820 213.6 4.43 

1976 9.7 5269 235.5 4.47 
1977 10.3 5287 234.2 4.43 
1978 10.8 5359 235.2 4.39 180.1 3.36 
1979 11.2 5461 240.3 4.40 184.0 3.37 
1980 11.5 5580 243.8 4.37 186.9 3.35 
1981 11.9 5480 240.0 4.38 182.0 3.33 
1982 12.2 5589 243.0 4.35 185.0 3.30 
1983 12.6 5738 253.0 4.41 190.0 3.32 
1984 12.8 5704 250.0 4.38 186.0 3.27 
1985 12.8 5680 251.0 4.42 186.0 3.27 
1986 12.7 5820 256.0 4.40 189.0 3.25 
1987 12.7 5859 258.0 4.40 190.0 3.24 
1988 12.4 5919 257.0 4.35 190.0 3.20 
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4.2 Toteutettu jalostusvalinta 

Jalostuseläinten valinta tapahtuu sonnien jälkeläisarvoste-

lun ja lehmäindeksin avulla. Keinosiemennyssonnit valitaan 

ensin vanhempien tuotostietojen perusteella ja karsitaan 

oman jälkeläisarvostelun mukaan. Sonnien valinta suoritetaan 

nykyisin kokonaisjalostusarvoindeksin avulla, johon on otet-

tu mukaan kaikki tärkeimmät jalostettavat ominaisuudet: mai-

dontuotanto, lihantuotanto ja käyttöominaisuudet, sekä he-

delmällisyys ja terveys, jotka myös usein lasketaan kuulu-

viksi käyttöominaisuuksiin. Indeksiä laadittaessa on otettu 

huomioon eri ominaisuuksien väliset vuorosuhteet ja ominai-

suuksien taloudelliset painoarvot. 

Sonnit valittiin 1950-luvulla lähes yksinomaan tytärten mai-

totuotosten (maitopoikkeama) perusteella. Maidon rasvapitoi-

suus otettiin maitopoikkeaman rinnalle valintaperusteeksi 

50-luvun lopulla ja silloin käytetty mittaluku oli tyttärien 

keskimääräisen rasvaprosentin poikkeama karjojen keskirasva-

prosentista. Rasvaprosentin poikkeamasta siirryttiin 60-lu-

vun lopulla rasvatuotoksen poikkeamaan, jota alettiin käyt-

tää maitopoikkeaman ohella. Vuonna 1970 maito- ja rasva-

tuotoksen poikkeamat yhdistettiin ns. korjatuksi yhteispoik-

keamaksi. Tätä lukua käytettiin vuoteen 1975 saakka, jolloin 

valintaperusteeksi tuli korjattu neliprosenttisen maidon 

poikkeama. 

Jålkeläisarvostelussa siirryttiin vuonna 1981 monipuoliseen 

indeksivalintaan, jolloin valinta yksinomaan maidontuotan-

to-ominaisuuksien suhteen päättyi. Pääpaino kokonaisjalos-

tusarvoindeksissä oli - ja on yhä - maidontuotanto-ominai-

suuksilla, joista aluksi oli mukana vain neliprosenttisen 

maidon indeksi painokertoimella 1. Sonnien arvostelu valku-

aistuotoksen perusteella oli alkanut jo vuonna 1978, mutta 

vasta vuonna 1983 valkuaistuotos otettiin mukaan valintape-

rusteeksi. Tällöin valkuaistuotosindeksi otettiin mukaan 

kokonaisindeksiin samansuuruisella painokertoimella kuin 

neliprosenttisen maidon indeksi eli kertoimella 0.5. Paino-

tusta siirrettiin vuonna 1987 valkuaistuotoksen suuntaan 
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korottamalla sen painokerrointa 0.6:ksi ja laskemalla neli-

prosenttisen maidon painokerroin 0.4:ksi. Vuoden 1989 jålke-

läisarvostelussa kokonaisjalostusarvon ainoana maidontuotan-

to-ominaisuutena oli valkuaistuotosindeksi painokertoimella 

1. 

4.3 Maidon koostumus sonnien valintaperusteena muissa 

Pohjoismaissa 

Sonnit valitaan Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa kokonaisin-

deksivalintaa hyväksikäyttäen. Kokonaisjalostusarvoindeksi 

muodostuu eri ominaisuuksista lasketuista osaindekseistä, 

joita painotetaan niiden taloudellisten arvojen perusteella. 

Maidontuotanto-ominaisuuksista lasketuissa osaindekseisså on 

eroja eri maitten välillä, samoin niitä laskettaessa käyte-

tyissä tunnusluvuissa. Kokonaisjalostusarvo-indeksisså on 

maidontuotanto-ominaisuuksilla yleensä suuri merkitys. 

Ruotsi 

Ruotsissa kokonaisjalostusarvoindeksiin otetaan mukaan mai-

toindeksi, joka lasketaan tyttärien ensimmäisten 305-päivän 

rasva- ja valkuaistuotosten perusteella. Rasva- ja valkuais-

tuotoksella on yhtä suuri paino valintaindeksissä (Anon., 

1986). 

Norja 

Norjassa lasketaan maidontuotanto-ominaisuuksien osaindeksi 

rasva- ja valkuaiskorjatun maitomåårän perusteella. Korjaa- 

minen suoritetaan seuraavan kaavan perusteella: 

MM = M(0.22 + 0.075 f + 0.15 p) 

jossa MM = rasva- ja valkuaiskorjattu maito 

M = maito kg 

f = rasva-% 

p = valkuais-% 

Laskennassa otetaan mukaan tyttärien ensimmäisen 305-päivän 

tuotokset (Anon., 1986). 
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Tanska 

Tanskalaisessa maitorotuisten sonnien jålkelåisarvostelussa 

lasketaan omat indeksinså lehmien ensimmäisen 305-påivän 

maito- rasva- ja valkuaistuotokselle. Nåistå kaikista omi-

naisuuksista lasketaan ensin kaksi apuindeksiå, sukulaisten 

tuotoksiin perustuva ja omiin tuloksiin perustuva, jotka 

yhdistetåån kunkin ominaisuuden indeksiksi. 

Maito- rasva- ja valkuaisindeksit kootaan tuotosindeksiksi 

painottamalla osaindeksejå roduittain seuraavilla painoker-

toimilla (Anon., 1986): 

Rotu 	maitoindeksi rasvaindeksi valkuaisindeksi 

RDM (punainen) 0 0.25 0.75 
SDM (mustavalkea) -0.125 0.375 0.75 
Jersey 0 0.5 0.5 
DRK (punakirjava) -0.125 0.375 0.75 
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AINEISTO JA MENETELMKT 

1. AINEISTON HANKINTA JA SISÄLTÖ 

Aineisto hankittiin Maatalouden Laskentakeskuksesta karjan-

tarkkailuaineistosta isien mukaan rajoittaen. Mukaan otettiin 

vuosina -81, -82 ja -83 syntyneiden ay- ja fr-rotuisten 

lehmien ensimmäisen 305-päivän tuotostiedot. Aineiston 

otantaehtona oli, että jokaisella isällä oli vähintään 50 

tyttären tiedot. Alkuperäisessä aineistossa oli 190 489 

ensikkoa, jotka olivat 734 ay-sonnin ja 171 fr-sonnin 

tyttäriä. 

Jokaiselta eläimeltä oli tunnistetiedot, isän kk-numero, 305-

päivän tuotostiedot, syntymäaika, tiedot ensimmäisestä poiki-

misesta, tyhjåkauden pituus, elopaino ja emån rotu. Tunnis-

tetietoina oli maatalouskeskus, karjan numero ja eläimen 

korvanumero. Lehmien isistå oli kantakixjanumeron lisäksi 

tiedossa syntymåvuosi ja omistaja. Tuotostietoina oli 305-

päivän maitotuotos, rasvakilotuotos ja valkuaiskilotuotos, 

joista laskettiin vastaavat rasva- ja valkuaisprosentit. 

Lehmåkohtaisen tuotosaineiston täydentäjäksi hankittiin 

Maatalouden Laskentakeskuksesta karjakohtainen aineisto, 

jossa oli karjojen rehunkulutustiedot vuodelta 1985. Lisäksi 

karjoista oli tiedossa keskimääräinen maitotuotos, rasvakilo-

tuotos ja valkuaiskilotuotos sekä karjakoko. Rehunkulutus-

tietoina olivat eri rehuista saatujen ry- ja srv-maärien 

lisäksi väkirehuprosentti sekä energian ja valkuaisen saanti 

prosentteina tarvenormeista. 

Karjakohtaisen aineiston tarkoituksena oli eliminoida tuotok-

sista karjan vaikutusta sekä tutkia karjan tuotostason ja 

erilaisten ruokintavaihtoehtojen vaikutusta tuotoksiin ja 

perinnöllisiin tunnuslukuihin. 
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Aineiston karsinta ja jaottelu 

Aineiston karsintaperusteena oli epätodellisten arvojen (mah-

dolliset tallennusvirheet yms.) poistaminen. Aineistosta 

karsittiin eläimet, joiden maitotuotos oli alle 2000 kg, 

poikimisen jälkeisen tyhjåkauden pituus. alle 22 päivää tai 

puuttui kokonaan, poikimaikå alle 15 kk tai yli 36 kk tai 

puuttui. Näiden poistojen jälkeen aineisto karsittiin vielä 

karjoittain poistamalla karjat, joista oli vain yksi ensikko. 

Karsinnan jälkeen mukana oli 179 757 eläintä, joista 149 022 

oli ay-rotuisia ja 30 735 fr-rotuisia. Kummatkin rodut käsi-

teltiin omina aineistoinaan. 

Kummankin rodun kokonaisaineistot jaettiin vielä nuorsonnien 

ja valiosonnien jälkeläisiin, joille laskettiin samat analyy-

sit, kuin kokonaisaineistoista. Tämän jaottelun yhteydessä 

karsittiin vielä karjojen ainoat havainnot kaikista neljästä 

osa-aineistosta. NUorsonnien jälkeläisissä oli ay-rotuisia 

65 938 ja fr-rotuisia 13 601 kaikkien karsintojen jälkeen. 

Osalta karjoista puuttuivat rehunkulutustiedot ja keski-

tuotokset. Koska analyyseisså käytettiin hyväksi molempia 

edellä mainittuja, jäivät analyysien ulkopuolelle niiden 

kadojen lehmät, joilta puuttuivat ruokintatiedot. 

Karsinnan jälkeen aineistoissa oli käyttökelpoisia havaintoja 

ja isiä seuraavasti: 

Ayrshire 

kokonaisaineisto 

nuorsonnien jälk. 

valiosonnien jälk. 

127 

65 

58 

782 havaintoa, 

938 havaintoa, 

845 havaintoa, 

734 

565 

169 

isää 

isää 

isää 

174 

117 

348 

hav/isä 

hav/isä 

hav/isä 

Friisiläinen 

kokonaisaineisto 

nuorsonnien jälk. 

valiosonnien jälk. 

27 

13 

10 

297 

601 

525 

havaintoa, 

havaintoa, 

havaintoa, 

171 

127 

'44 

isää 

isää 

isää 

160 

107 

239 

hav/isä 

hav/isä 

hav/isä 
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2. TUTKITTAVAT OMINAISUUDET 

Aineistosta saatiin suoraan lehmien ensimmäisen 305-päivän 

maito-, rasva- ja valkuaiskilotuotokset. Tuotoskiloista las-

kettiin rasva- ja valkuaisprosentit. Lisäksi yhdistettiin 

rasva- ja valkuaiskilot kuiva-ainekiloiksi. Tätä lukua käy-

tettiin kuvaamaan kuiva-aineen tuotantoa, vaikka siitä puut-

tuukin laktoosin ja kivennäisaineiden osuudet. Samoin lasket-

tiin tuotettu nestemäärä vähentämällä maitokiloista valkuais-

ja rasvamåårät. Tämäkään luku ei ole aivan todellinen neste-

määrä, vaan se sisältää lisäksi laktoosin ja mineraalit. 

Maitotuotokset muunnettiin 4-prosenttisiksi tuotoksiksi kar-

jantarkkailussa käytetyn kaavan mukaan eli: 

4-, maitotuotos = 15 * rasvatuotos + 0.4 * maitotuotos 

Lisäksi tutkittiin valkuais-rasva -suhdetta, joka laskettiin 

jakamalla valkuaistuotos rasvatuotoksella. 
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3. MAIDONTUOTANNON VAIHTELUUN VAIKUTTAVAT YMPÄRISTÖTEKIJÄT JA 

NIIDEN LUOKITTELU ANALYYSEJÄ VARTEN 

Maatalouskeskus 

Kokonaisaineistossa eläimiä oli kaikista maamme maatalouskes-

kuksista. Karjakohtaiset ruokinta- ja tuotostiedot puuttuivat 

maatalouskeskuksesta 4 (Finska Hushållningsskp.) ja Ahvenan-

maalta, joten näiden alueiden lehmät eivät ole mukana analyy-

seissä. Liitteessä 1 on esitetty ay-rotuisten eläinten jakau-

tuminen eri maatalouskeskuksiih sekä maatalouskeskuksittaiset 

tuotostiedot. Lehmien maidontuotantotiedot poikkesivat erit-

täin merkitsevästi (p<0.001) eri maatalouskeskuksien alueil-

la, mutta sen käytöstä mallissa luovuttiin laskentateknisistä 

syistä. Maatalouskeskuksen ottaminen mukaan malliin olisi 

jakanut aineiston aivan liian moniin ja liian pieniin luok-

kiin, eikä mallin selitysaste noussut ko. tekijän ansiosta. 

Poikima-aika 

Eläinten poikimiset painottuivat syksyyn (TAULUKKO 8). Syys-

lokakuussa poikineet olivat kaikkina vuosina suurin ryhmä. 

Tämä selittyy karjanomiStajien pyrkimyksellä siirtää hiehonsa 

syyspoikiviksi. Vähiten ensikkoja poikii touko-kesäkuussa. 

Rotujen välillä ei ole eroa tässä suhteessa. 

Poikimavuoden ja -kuukauden vaikutusta tutkittaessa päädyt-

tiin luokittelemaan aineisto yhdistettyihin vuosi-kuukausi 

Näin-meneteltiin siksi, että ensimmäiset poikimi-

set olivat tapahtuneet vuoden -82 lopulla ja viimeiset vuoden 

-86 alussa. 305-päivän tuotosten kåsitteleminen tuo mukanaan 

sellaisia ongelmia, joita ei esiinny käsiteltäessä vuosi-

tuotoksia, ja tässä kohtaa on esimerkki yhdestä hankaluudes-

ta. 



30 

TAULUKKO 8: Eläinten jakautuminen poikima-ajan mukaan 

Vuosi kuukausi Ay Fr 

1983 tammi-helmikuu 2 898 2.3 687 2.5 
maalis-huhtikuu 5 564 4.4 1 223 4.5 
touko-kesäkuu 5 224 4.1 995 3.6 
heinä-elokuu 7 096 5.6 1 354 4.9 
syys-lokakuu 9 502 7.4 1 955 7.2 
marras-joulukuu 7 755 6.1 1 720 6.3 

1984 tammi-helmikuu 6 492 5.1 1 436 5.3 
maalis-huhtikuu 6 942 5.4 1 438 5.3 
touko-kesäkuu 5 392 4.2 1 081 4.0 
heinå-elokuu 6 835 5.4 1 428 5.2 
syys-lokakuu 9 686 7.6 2 071 7.6 
marras-joulukuu 7 007 5.5 1 638 6.0 

1985 tammi-helmikuu 9 872 7.7 2 205 8.1 
maalis-huhtikuu 8 859 6.9 1 946 7.1 
touko-kesäkuu 6 051 4.7 1 153 4.2 
heinä-elokuu 7 694 6.0 1 702 6.2 
syys-lokakuu 8 858 6.9 1 955 7.2 
marras-joulukuu 6 055 4.7 1 310 4.8 

lehmiä yhteensä 127 782 27 297 

Poikimavuoden ottaminen mukaan malliin onnistui ilman havain-

tojen karsimista vain yhdistämällä vuodet ja kuukaudet sekä 

liittämällä vuoden -82 ja -86 havainnot vuosien -83 ja -85 

vastaaviin vuodenaikaluokkiin. 

Poikimakuukausia käsiteltäessä päädyttiin kahden kuukauden 

pituisiin jaksoihin. Lopullisiin analyyseihin otettiin mukaan 

kiinteäksi tekijäksi 18 luokkaan luokiteltu poikima-aika. 

Luokassa 1 ovat vuonna 83 tammi- ja helmikuussa poikineet, 

luokassa 2 samana vuonna maalis- ja huhtikuussa poikineet 

jne. Luokat 1 - 6 ovat vuonna 1983 poikineita, mutta luokka 6 

sisältää myös vuoden 1982 lopussa poikineita eläimiä. Luokis-

sa 7 - 12 ovat vuonna 1984 poikineet ja luokissa 13 - 18 ovat 

vuonna 1985 poikineet eläimet. Luokka 13 sisältää myös vuoden 

1986 alussa poikineita eläimiä. 
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Poikimaikä 

Eläimet olivat poikineet keskimäärin 25.4 kuukauden ikäisinä. 

Alle 15 kuukauden iässä poikineet rajattiin pois aineistosta, 

sillä ne poikkesivat liikaa kokonaisaineistosta, ja saattoi-

vat olla väärin tallennettuja. Vanhimmat ensikot olivat poi-

kineet 36 kuukauden ikäisinä. Taulukossa 9 on esitetty eri 

ikäisinä poikineiden eläinten määrät roduittain. 

TAULUKKO 9: Eri ikäisinä poikineet eläimet 

Poikimaikä kk Ay Fr 

15 - 20 859 0.7 399 1.5 
21 - 22 12 328 9.6 3 739 13.7 
23 - 24 52 263 40.9 11 557 42.3 
25.- 	26 34 394 26.9 6 674 24.5 
27 - 28 17 192 13.5 3 012 11.0 
29 - 30 7 122 5.6 1 257 4.6 
31 - 32 2 587 2.0 459 1.7 
3 - 36 1 037 0.8 200 0.7 

lehmiä yhteensä 127 782 27 297 

Valtaosa eläimistä oli poikinut 23 - 26 kuukauden ikäisenä. 

Eläimet jaettiin poikimaiän mukaan kahdeksaan eri luokkaan. 

Ensinimäiseen luokkaan tulivat kaikki 15 - 20 kuukauden ikäi-

sen å poikineet eläimet. Sen jälkeen luokitus tapahtui kahden 

kuukauden pituisiin luokkiin kuitenkin niin, että viimeiseen 

luokkaan tulivat kaikki 33 - 36 kuukautta vanhoina poikineet. 

Tyhjäkausi 

Tyhjäkauden mukaan eläimet jaettiin kuuteen luokkaan. Ensim-

mäiseen luokkaan tulivat 0 - 42 päivän kuluttua poikimisesta 

tiinehtyneet lehmät, eli periaatteessa ne eläimet, joilla oli 

ollut liian lyhyt tyhjäkausi. Käytännössä seitsemää viikkoa 

poikimisesta pidetään siemennyksen alarajana. Toiseen luok-

kaan tulivat eläimet, joiden tyhjåkauden pituus oli 7 viikos- 
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ta kahteen kuukauteen. Sen jälkeen tyhjåkausi luokiteltiin 

kuukauden pituisiin jaksoihin, mutta viimeiseen luokkaan 

tulivat kaikki yli 150 vrk (yli 5 kk) pidemmåt tyhjäkaudet. 

Eläinten jakautuminen tyhjäkauden pituuden mukaan on esitetty 

taulukossa 10. 

Tyhjäkauden ja poikimaiån luokittelussa ongelmana oli epäta-

saiset luokkakoot. 

TAULUKKO 10: Eläinten jakautuminen tyhjäkauden pituuden 

mukaan 

Tyhjåkausi vrk Ay Fr 

0 - 42 1 321 1.0 433 1.6 
43 - 60 11 570 9.1 3 066 11.2 
61 - 90 42 403 33.2 10 009 36.7 
91 - 120 30 369 23.7 6 395 23.4 
121 - 150 18 124 14.2 3 454 12.7 
yli 150 23 995 18.8 3 940 14.4 

lehmiä yhteensä 127 782 27 297 

Ruokintaluokat 

Ruokintatietojen perusteella karjat luokiteltiin yhdeksään 

ryhmään. Ensin karjat jaettiin karkearehun perusteella heinä-

valtaiseen ruokintaan (laitumen ja säilörehun osuus alle 60 % 

karkearehuista saaduista rehuyksiköistä), heinä-säilörehu 

-ruokintaan (laitumen ja säilörehun osuus 60 - 75 %) ja såi-

lörehuvaltaiseen ruokintaan (laitumen ja säilörehun osuus yli 

75 %). Nämä luokat jaettiin vielä våkirehuprosentin mukaan 

alhaiseen (alle 30 %), keskitasoiseen (30 - 40 %) ja korkeaan 

(yli 40 %) väkirehumäärään. 

Karjojen luokittelua hankaloittivat ne karjat, joissa lehmiä 

ei ollut laidunnettu lainkaan, eli ne olivat saaneet såilö-

rehua ympårivuotisesti. Tästä syystä såilörehusta ja laitu-

melta saadut rehuyksiköt laskettiin yhteen ja laitumen osuu-

deksi laskettiin kaikille 30 %, mikä oli keskimääräinen lai-

tuMen osuus niillä karjoilla, joilla laitumen osuus oli suu-

rempi kuin 0. 
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TAULUKKO 11: Lehmien jakaantuminen eri ruokintaluokkiin. 

karkea- 
rehu 

väkir.-% Ay Fr 

heinä- alle 30 725 0.6 166 0.6 
valt. 30 - 40 3 741 2.9 815 3.0 

yli 40 6 511 5.1 1 436 5.3 

heinä- alle 30 3 425 2.7 804 2.9 
säil6r. 30 - 40 15 105 11.8 2 884 10.6 

yli 40 10 674 8.4 1 845 6.8 

säilör. alle 30 20 490 16.0 5 248 19.2 
valt. 30 - 40 48 555 38.0 10 607 38.8 

yli 40 18 559 14.5 3 492 12.8 

lehmiä yhteensä 127 785 27 297 

Lehmistä valtaosa oli ruokittu runsaalla säilörehumäärällä, 

ja eläimet jakaantuivat erittäin epätasaisesti eri ruokinta-

vaihtoehoihin (TAULUKKO 11). 

Karjan tuotostaso 

Karjan tuotostason mittarina käytettiin karjojen keskimää-

räistä kuiva-ainetuotosta (= keskivalkuaistuotos + keskiras-

vatuotos) kiinteänä luokittelevana tekijänä Karjat luokitel-

tiin sen mukaan viiteen luokkaan: alle 350, 350 - 409, 410 - 

469, 470 - 529 ja yli 529 kg. Taulukossa 12 on esitetty leh-

mien jakautuminen eritasoisiin karjoihin. 

TAULUKKO 12: Lehmien jakautuminen karjan tuotostason mukaan. 

Tuotostaso kg Ay Fr 

alle 350 6 064 4.7 2 072 7.6 
350 - 409 26 265 20.6 7 279 26.7 
410 - 469 50 533 39.6 10 436 38.2 
470 - 529 34 030 26.6 5 940 21.7 
yli 530 10 890 8.5 1 570 5.8 

lehmiä yhteensä 127 782 27 297 
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4. TILASTOLLISET MALLIT JA MENETELMÄT 

Aineisto analysoitiin WSYS-ohjelmistolla (Vilva, 1989). Ana-

lyyseisså käytettiin pienimmän neliösumman varianssianalyy-

siä. Käytetyt mallit olivat sekamalleja, joissa isä oli sa-

tunnaistekijänä. Tutkittavia kiinteitä tekijöitä olivat poi-

kimavuosi -vuodenaika, poikimaikä, tyhjäkauden pituus sekä 

karkearehu-våkirehu -taso. Kiinteiden tekijöiden vaikutuksien 

tilastollinen merkitsevyys testattiin F-testillä. 

Tarkasteltavia muuttujia olivat maitotuotos, rasvatuotos, 
valkuaistuotos, rasva-%, valkuais-%, 4-% maitotuotos, valku-

ais-rasva -suhde ja nestemåårå. Kiinteiden tekijöiden vaiku-

tuksia eri muuttujiin tutkittiin seuraavalla tilastollisella 

mallilla: 

Malli 1 (perusmalli): 

Y(ijklmn) = a + isä(i) + poikima-aika(j) + poikimaikä(k) + 

tyhjäkausi(1) + ruokintaluokka(m) + karjan tuotostaso(n) + 

E(ijklmn) 

missä: 
poikima-aika, 	j = 1..18 

poikimaikä, 	k = 1.,8 

tyhj&kausi, 	1 = 1..6 

ruokintaluokka, 	m = 1..9 

karjan tuotostaso, 	n = 1..5 

E(ijklmn) jaännös 

Tutkittaessa ruokinnan vaikutusta eri muuttujiin jätettiin 

karjan tuotostasci pois mallista 1. Näin meneteltiin siksi, 

että karjan tuotostaso riippuu hyvin pitkälle ruokinnasta 

jolloin ruokinnan vaikutus tulee jo osittain poistetuksi 

keskituotosvaikutuksella mallissa. 
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Isien valinnan ja fr-rodulla myös geneettisen alkuperän vai-

kutuksien tutkimiseksi molempien rotujen kokonaisaineistot 

analysoitiin myös mallilla 2, jossa oli isåluokka kiinteänä 

tekijänä ja isä luokan sisällä satunnaistekijänå. Isät,luoki-

teltiin ay-rodulla syntymävuoden mukaan vanhoihin valioson-

neihin (vuosina 69 - 73 syntyneet), valiosonneihin (vuosina 

74 - 77 syntyneet) ja nuorsonneihin (vuosina 78 - 81 synty-

neet). Friisilåiset puolestaan luokiteltiin tuontisonneihin, 

valiosonneihin ja nuorsonneihin. 

Malli 2 (isåluokkamalli): 

Y(ijklmno) = a + isäluokka(i) + isä(ij) + poikima-aika(k) + 

poikimaikä(1) + tyhjåkausi(m) + ruokintal.(n) + karjan 

tuotostaso(o) + E(ijklmno) 

missä: 

isäluokka, 	 i = 1..3 

iså(ij) = isätekijä isåluokan sisällä 

poikima-aika, 	 j = 1..18 

poikimaikå, 	 k = 1..8 

tyhjåkausi, 	 m = 1..9 

ruokintaluokka, 	 n = 1..6 

karjan tuotostaso, 	 o = 1..5 

E(ijklmno) = jäånnös 

Maidontuotanto-ominaisuuksien periytymisasteet sekä fenotyyp-

piset ja geneettiset yhteydet laskettiin mallilla 1. Varsi-

naiset tulok'set laskettiin kummankin rodun kokonaisaineis-

toista. Lisäksi periytymisasteet ja korrelaatiot laskettiin 

erikseen samaa mallia käyttäen sekä nuorsonnien että va-

lipsonnien jälkeläisiä käsittävistä osa-aineistoista. 
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Periytymisasteet ja korrelaatiot laskettiin ay-rodun koko-

naisaineista myös mallilla 2.Isåluokkamallin käytön tarkoi-

tuksena oli poistaa isien syntymävuoden ja isien valinnan 

vaikutusta periytymisasteiden arvioista aineiston kokoa pie-

nentämättä. 

Periytymisasteita laskettiin karjan tuotostason mukaan erik-

seen heikoille, keskitasoisille ja korkeatuottoisiLle kar-

joille. Tätä analysointia varten karjat jaettiin mainittuihin 

ryhmiin keskimääräisten kuiva-ainekilojen mukaan. Tässä tar-

kastelussa käytetty malli oli muutoin sama kuin malli 1, 

mutta karjan tuotostaso jätettiin luonnollisesti pois mallis-

ta. 
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TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 

1. OMINAISUUKSIEN JAKAUMAA KUVAAVAT TUNNUSLUVUT 

Keskimååräisissä maitotuotoksissa oli vain pieni ero friisi-
läisrotuisten lehmien hyväksi, mutta maidontuotannon keski-

hajonta oli jonkinverran suurempi friisiläislehmillå kuin 

ayrshirelehmillå (TAULUKKO 13). Vastaavasti ay-rotuisilla 

lehmillå maidon pitoisuudet olivat korkeammat. Ayrshirelehmi-

en rasvaprosentti oli 0.36 %-yksikköä ja valkuaisprosentti 

0.10 %-yksikköå korkeampi kuin friisilåislehmillå. Valkuais-

pitoisuuden keskihajonta on vain puolet rasvapitoisuuden 

keskihajonnasta ja ay-lehmillå hieman suurempi kuin friisi-

läisillå. Rasvapitoisuuden hajonnassa ei ollut eroa rotujen 

vålillå. 

TAULUKKO 13: Ominaisuuksien keskiarvot (SE) ja keski-
hajonnat (s). 

Rätu Ominaisuus X s v-% Min max 

Ay Maito kg 5012 936 18.7 2004 10273 
Rasva kg 224 41.9 18.7 77 457 
Rasva-% 4.48 0.46 10.3 2.70 7.13 
Valk. kg 162 29.8 18.4 58 39 
Valk.-% 3.23 0.21 6.5 2.22 4.48 
4-% maito kg 5060 937 18.5 2017 10928 
Valk./rasva 0.73 0.07 9.6 0.41 1.37 
Neste 4652 876 18.8 1851 9880 

Maito kg 5035 962 19.1 2004 10515 
Rasva kg 206 40.6 19.7 73 480 
Rasva-% 4.12 0.42 10.2 2.41 6.35 
Valk. kg 157 30.1 19.2 60 310 
Valk.-% 3.13 0.19 6.1 2.37 4.25 
4-% maito kg 5111 960 18.8 2017 10928 
Valk./rasva 0.77 0.07 9.1 0.43 1.37 
Neste 4671 899 19.2 1847 9880 
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Korkeammista rasva- ja valkuaispitoisuuksista johtuen ay-

lehmien rasva- ja valkuaiskilotuotokset olivat korkeampia 

kuin fr-lehmien vastaavat kilotuotokset. Ero on suurempi 

rasvatuotoksessa kuin valkuaistuotoksessa. Friisiläisrodulla 

oli hieman parempi valkuais-rasva -suhde kuin ayrshirellä. 

Liitteessä 2 on esitetty ominaisuuksien keskiarvot ja kes-

kihajonnat kummankin rodun nuorsonnien ja valiosonnien jälke-

läisaineistoista laskettuina. Valiosonnien jälkeläisten tuo-

tokset ovat korkeampia kuin nuorsonnien jälkeläisten tuotok-

set, mutta maidon rasva- ja valkuaispitoisuudet hieman alhai-

sempia kuin nuorsonnien jälkeläisten vastaavat pitoisuudet. 

Ay-rotuisten valiosonnien jälkeläisten tuotokset ovat kor-

keampia kuin fr-rotuisten. 

Kummallakin rodulla oli maidontuotannossa valiosonnien jälke-

läisinä keskihajonta hieman suurempi kuin nuorsonnien jälke-

läisillä, mutta maidon pitoisuuksien keskihajonnassa ei ollut 

eroa valiosonnien ja nuorsonnien jälkeläisten välillä. Frii-

siläisillä oli tosin pieni ero rasvaprosentin hajonnassa. 
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2. YMPARISTOOTEKIJOIDEN VAIKUTUKSET 

Yksittäisistä tekijöistä karjan keskimääräinen kuiva-ainetuo-

tostaso selitti yksinään yli 30 % maitotuotoksen vaihtelusta, 

ja vaikutti merkitsevästi kaikkiin ominaisuuksiin. Rotujen 

välillä oli niin merkitseviä eroja eri ominaisuuksissa, että 

ne analysoitiin erikseen. 

2.1 Poikima-ajan vaikutus 

Poikimavuodenaika vaikutti erittäin merkitsevästi (p<0.001) 

kaikkiin tutkittuihin ominaisuuksiin kummallakin rodulla 

(TAULUKOT 14 ja 15). Korkeimmat maitotuotokset tuottivat 

marras-joulukuussa poikineet ja heikoimmat touko-kesäkuussa 

poikineet lehmät. Eri vuosien välillä on jonkin verran eroja 

mm. joulu-tammikuussa poikineilla, mikä viittaa mahdolliseen 

vuosi - vuodenaika yhdysvaikutukseen. Yleensä syksyllä poiki-

neet ovat lypsäneet eniten ja kesäkuukausina poikineet vähi-

ten. Samansuuntainen tulos on esitetty myös useissa muissa 

tutkimuksissa (Danell, 1981; Pedersen, 1985). 

Alhaisimmat rasvapitoisuudet oli talvella poikineilla ja 

korkeimmat kesällä poikineilla lehmillä. Erot eivät ole sel-

keitä joka vuonna, vaan vuonna 1984 poikineet poikkeavat 

kevätkuukausien osalta joukosta. Syys-lokakuussa poikineiden 

rasvapitoisuudet ovat olleet yllättävän korkeita, sillä esim. 

Danell (1981) totesi rasvapitoisuuden ruotsalaisella lypsy-

karjalla olevan alhaisin syksyllä poikineilla. Toisaalta 

Lintukangas (1977) totesi omassa tutkimuksessaan kotimaisesta 

aineistosta rasvapitoisuuden olevan korkein syyspoikivilla 

lehmillå. Ilmeisesti suomalainen kausivaihtelu poikkeaa tässä 

suhteessa ruotsalaisesta. 

Valkuaisprosentti oli alhaisin syyspoikivilla ja korkein 

kesällä poikineilla. Touko-kesäkuussa poikineilla lehmillå 

oli korkein valkuaisprosentti, mutta myös heikoimmat maito-

tuotokset. Touko-kesäkuussa poikineilla oli paras valkuais-

rasva suhde. 
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TAULMX0 14: Poikima-ajan vaikutus tuotoksiin ay-rotuisilla lehmill8 (LS: 

poikkeamat) 

hav. maito kg rkg rasva-% vkg valk.-% v/r 

LS-ka. 

vuosi 1983 

5010 223 4.482 162 3.234 0.727 

tammi-helmi 2 898 117.42 4.77 -0.014 5.67 0.035 0.011 
maalis-huhti 5 564 -74.09 -3.77 -0.013 -0.40 0.041 0.011 
touko-kesä 5 224 -205.08 -9.89 -0.015 -5.07 0.035 0.009 
heina-elo 7 096 -50.98 -2.28 0.002 -2.38 -0.016 -0.003 
syys-loka 9 502 111.25 5.44 0.012 1.76 -0.037 -0.009 
marras-joulu 

vuosi 1984 
tammi-helmi 

7 

6 

755 

492 

174.07 

40.00 

5.76 

0.11 

-0.038 

-0.033 

4.20 

1.03 

-0.029 

-0.007 

0.001 

0.004 
maalis-huhti 6 942 -132.87 -7.34 -0.032 -3.00 0.025 0.010 
touko-keså 5 392 -205.98 -10.29 -0.023 -4.88 0.038 0.011 
heina-elo 6 835 -17.74 0.32 0.022 -0.92 -0.008 -0.006 
syys-loka 9 686 166.30 9.15 0.035 3.52 -0.037 -0.014 
narras-joulu 

vuosi 1985 
tammi-helmi 

7 

9 

007 

872 

199.34 

72.91 

9.29 

3.48 

0.007 

0.001 

5.20 

1.63 

-0.026 

-0.016 

-0.007 

-0.004 
maalis-huhti 8 859 -152.43 -5.49 0.025 -4.08 0.016 -0.001 
touko-kesä 6 051 -302.72 -12.33 0.025 -7.36 0.052 0.006 
heinä-elo 7 694 -110.10 -4.15 0.018 -3.61 -0.002 -0.003 
syys-loka 8 858 132.75 7.21 0.030 2.70 -0.031 -0.011 
marras-joulu 6 055 237.94 10.00 -0.009 5.98 -0.033 -0.005 
F-testi 

••• . erittäin merkitsevä (p<0.001) 
••= merkitseva (p<0.01) 

. huomattava (p<0.05) 
ns = ei tilastollisesti merkitsevä 

TAULUKKO 15: Poikima-ajan vaikutus tuotoksiin fr-rotuisilla elaimillå (LS-
poikkeamat) 

hav. maito kg rkg rasva-% vkg valk.-% v/r 

LS-ka. 

vuosi 1983 
tammi-helmi 687 

5034 

164.72 

206 

6.34 

4.116 

-0.007 

157 

6.24 

3.131 

0.020 

0.766 

0.007 
maalis-huhti 1 223 -71.21 -2.42 0.010 -0.77 0.031 0.005 
touko-keså 995 -190.73 -7.95 -0.003 -5.10 0.020 0.004 
heinå-elo 1 354 -37.91 .-2.19 -0.012 -2.43 -0.025 -0.004 
syys-loka 1 955 106.17 4.59 0.009 1.30 -0.039 -0.010 
marras-joulu 

vuosi 1984 
tammi-helmi 

1 

1 

720 

436 

211.45 

71.25 

6.42 

1.32 

-0.040 

-0.033 

5.30 

2.32 

-0.026 

0.001 

0.003 

0.007 
maalis-hiihti 1 438 88.57 -5.52 -0.037 -1.89 0.018 0.010 
touko-keså 1 081 -257.68 -11.82 -0.024 -6.59 0.032 0.011 
heinå-elo 1 428 -50.01 -1.63 0.009 -1.89 -0.007 -0.003 
syys-loka 2 071 167.92 7.90 0.021 3.40 -0.037 -0.011 
marras-joulu 

vuosi 1985 
tammi-helmi 

1 

2 

638 

205 

197.17 

44.53 

8.93 

2.67 

0.014 

0.014 

5.72 

1.71 

-0.010 

0.004 

-0.004 

-0.002 
maalis-huhti 1 946 -180.54 -5.49 0.037 -4.47 0.023 -0.003 
touko-keså 1 153 -313.21 -11.70 0.020 -7.43 0.049 0.006 
heinä-elo 1 702 -141.61 -6.42 -0.012 -4.63 -0.006 0.001 
syys-loka 1 955 148.16 7.12 0.022 3.25 -0.027 -0.010 
marras-joulu 1 310 220.10 9.85 0.011 5.97 -0.019 -0.007 
F-testi ... ... ...• ... ... ... 

••• 	erittAin merkitsevå (p<0.001) 
wo . merkitsevä (P<0.01) 

. huomattava (p<0.05) 
05 ei tilastollisesti merkitsevå 
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2.2 Poikimaiän vaikutus 

Poikim“kä vaikutti ayrshirelehmillä erittäin merkitseväs-
ti (p<0.001) kaikkiin tutkittuihin ominaisuuksiin (TAULUK-

KO 16); mutta friisiläislehmill& sen vaikutus rasvapitoi-

suuteen ja valkuaiä-rasva -suhteeseen ei ollut merkitsevä 

(TAULUKKO 17). Poikimaiån vaikutuksesta rasvapitoisuuteen 

onkin esitetty tutkimustuloksia sekä puolesta (Danell, 
1981) että vastaan (Meisterjahn, 1981). Poikimaiån vaiku-

tukSesta"valkuaispitoisuuteen on.myö,s saatu ristiriitaisia 

tutkimustuloksia; mutta tässä tutkimuksessa vaikutus oli 

aivan selvä. 

Poikimaiän noustessa maitotuotos kasvoi. Friisiläislehmien 

maitotuotoksen nousu lakkasi 33 kuukauden iässä ja tuotos 

laski hieman. Rasvaprosentti kohoaa poikimaiån noustessa, 

samoin valkuaisprosentti, joskin erot valkuaisessa ovat 
hyvin pieniä. Poikkeavan ryhmän valkuaispitoisuudessa muo-

dostavat hyvin nuorena poikineet (15 - 20 kk), joilla 

valkuaisprosentti oli korkea: Toisaalta samojen eläinten 

maitotuotokset olivat kaikkein heikoimmat. 

TAULUKKO 16: Poikimaiän vaikutus ay-rodulla. 

Ikä kk hav. maitokg rasvakg rasva-% valk.kg  valk.-% v/r 

LS-ka. 5010 223 4.482 162 3.234 0.727 

15 - 20 859 -503.03 -23.75 -0.026 -15.39 0.025 0.010 
21 - 22 12 825 -138.81 -7.23 -0.021 -4.96 -0.010 0.001 
23 - 24 52 263 -55.16 -3.08 -0.013 -2.47 -0.015 -0.002 
25 - 26 34 394 13.97 0.32 -0.006 -0.31 -0.017 -0.003 
27 - 28 17 192 83.44 3.79 0.003 2.24 -0.010 -0.003 
29 - 30 7 122 170.28 8.65 0.019 5.69 0.001 -0.003 
31 - 32 2 587 207.94 10.41 0.022 7.07 0.006 -0.002 
33 - 36 1 037 221.37 10.90 0.022 8.13 0.021 0.001 
F-testi *** *** *** *** *** *** 

***= erittäin merkitsevä (p<0.001) 
**-= merkitsevä (p<0.01) 
* = huomattava (p<0.05) 

ns = ei tilastollisesti merkitsevä 
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TAULUKKO 17: Poikimaiän vaikutus fr-rodulla. 

Ikä kk hav. maitokg rasvakg rasva-% valk.kg  valk.-% v/r 

LS-ka. 5034 206 4.116 157 3.131 0.767 

15 - 20 399 -473.14 -20.27 -0.020 -14.16 0.017 0.008 
21 - 22 3 739 -138.13 -6.19 -0.009 -4.86 -0.012 -0.002 
23 - 24 11 557 -41.49 -2.24 -0.010 -2.08 -0.017 -0.003 
25 - 26 6 674 23.58 0.83 -0.004 -0.00 -0.017 -0.004 
27 - 28 3 012 110.09 4.41 -0.001 2.99 -0.010 -0.002 
29 - 30 1 257 153.50 6.67 0.010 4.58 -0.005 -0.003 
31 - 32 459 217.58 9.38 0.004 7.14 0.006 0.001 
33 - 36 200 148.00 7.42 0.031 6.39 0.037 0.004 
F-testi *** *** ns. *** *** ns. 

*** = erittäin merkitsevä (p<0.001) 
** = merkitsevä (p<0.01) 
* = huomattava (p<0.05) 

ns = ei tilastollisesti merkitsevä 

2.3 Tyhjäkauden vaikutus 

Poikimisen jälkeisen tyhjäkauden pituus vaikutti ay-rodul-

la erittäin merkitsevästi (p<0.001) kaikkiin tutkittuihin 

ominaisuuksiin rasvapitoisuutta lukuunottamatta, johon sen 

vaikutus oli merkitsevä (p<0.01) (TAULUKKO 18). Friisi-

läisrodulla tyhjäkauden pituuden vaikutus rasvapitoisuu-

teen ei ollut merkitsevä ja vaikutus valkuais-rasva 

-suhteeseen oli merkitsevä (p<0.01) (TAULUKKO 19). Tyhjä-

kauden pituudella ei kirjallisuuden mukaan yleensä ole 

todettu olevan vaikutusta maidon valkuaispitoisuuteen 

(Meisterjahn, 1981), mutta tässä tutkimuksessa vaikutus 

oli erittäin merkitsevä kummallakin rodulla. 

Maitotuotokset nousevat tyhjäkauden pituuden kasvaessa. 

Tässä kohtaa täytyy muistaa, että kyseessä ovat ensimmäi-

set 305-päivän maitotuotokset eikä vuosituotokset, mikä 

selittää muutoin oudolta vaikuttavan tuloksen. Rasva-

prosentti on korkein kaksi - kolme kuukautta tyhjinä ol-

leilla eläimillä, ja heikoin liian lyhyen ja ylipitkån 

tyhjäkauden pitäneillå lehmillå. Valkuaisprosentti laskee 
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tyhjåkauden pidentyessä, mikä on täysin yhtenevä Berg-

mann'in (1969) saaman tuloksen kanssa. Korkeimmat kilo-

tuotokset keräsivät ylipitkän tyhjakauden pitäneet eläi-

met. 

TAULUKKO 18: Tyhjäkauden vaikutus ay-rodulla (LS-poikkeamat). 

Tyhjåk. vrk hav. maitokg rasvakg rasva-% valk.kg  valk.-% v/r 

LS ia. 5010 223 4.482 162 3.234 0.727 
0 - 42 1 321 -500.87 -23.07 -0.020 -15.78 0.009 0.005 

43 - 60 11 570 -281.82 -12.37 0.003 -8.92 0.004 0.000 
61 - 90 42 403 -26.48 -0.79 0.009 -0.52 0.007 0.000 
91 - 120 30 369 148.23 7.08 0.010 5.03 0.004 -0.001 
121 - 150 18 124 257.12 11.40 0.000 8.11 -0.005 -0.001 
yli 150 23 995 403.83 17.74 -0.002 12.08 -0.018 -0.003 
F-testi 	*** 	*** 	** 	*** 	*** 	*** 

*** = erittäin merkitsevä (p<0.001) 
** = merkitsevä (p<0.01) 
* = huomattava (p<0.05) 

ns = ei tilastollisesti merkitsevä 

TAULUKKO 19: Tyhjåkauden vaikutus fr-rodulla (LS-poikkeamat). 

Tyhjäk. vrk hav. maitokg rasvakg rasva-% valk.kg  valk.-% 	v/r 

LS-ka. 5033 206 4.116 157 3.131 0.766 
0 - 42 433 -509.69 -22.03 -0.028 -15.69 0.006 0.006 

43 - 60 3 066 -284.63 -11.39 0.007 -8.83 0.003 -0.001 
61 - 90 10 009 -22.79 -0.44 0.011 -0.48 0.004 -0.001 
91 - 120 6 395 163.51 7.26 0.011 5.39 0.005 -0.001 
121 - 150 3 454 260.70 10.47 -0.004 8.14 -0.001 0.001 
'yli 150 3 940 392.89 16.13 0.003 11.46 -0.016 -0.004 
F-testi *** *** ns. *** *** ** 

*** = erittäin merkitsevä (p<0.001) 
** = merkitsevä (p<0.01) 
* = huomattava (p<0.05) 

ns = ei tilastollisesti merkitsevä 

2.4 Ruokinnan vaikutus 

Erilaisilla ruokintavaihtoehdoilla olleiden eläinten tuo-

tokset erosivat erittäin merkitsevästi toisistaan lu-

kuunottamatta friisilåislehmien maidon valkuaispitoisuutta 

(TAULUKOT 20 ja 21). 
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TAULUKKO 20: Ruokinnan vaikutus ay-rodulla (LS-poikkeamat). 

Ruokintal. hav. maitokg rasvakg rasva-% valk.kg  valk.-% 	v/r 

LS-ka. 5010 223 4.482 162 3.234 0.727 

1 725 -447.41 -19.95 -0.007 -15.28 -0.021 -0.004 
2 3 741 -217.05 -10.52 -0.023 -7.02 -0.001 0.003 
3 6 511 57.63 -1.93 -0.088 1.38 -0.008 0.013 

4 3 425 -291.68 -10.86 0.042 -9.64 -0.005 -0.009 
5 15 105 2.09 1.16 0.020 0.16 0.003 -0.003 
6 10 674 248.19 8.48 -0.048 8.04 0.002 0.009 

7 20 490 -64.74 0.98 0.078 -2.12 -0.001 -0.013 
8 48 555 198.74 11.41 0.051 7.09 0.014 -0.005 
9 18 559 514.24 21.24 -0.025 17.39 0.017 0.008 
F-testi *** *** *** *** *** *** 

***= erittäin merkitsevä (p<0.001) 
** = merkitsevä (p<0.01) 
* = huomattava (p<0.05) 

ns = ei tilastollisesti merkitsevä 

TAULUKKO 21: Ruokinnan vaikutus fr-rodulla (LS-poikkeamat). 

Ruokintal. hav. maitokg rasvakg rasva-% valk.kg  valk.-% v/r 

LS-ka. 5033 206 4.116 157 3.131 0.766 

1 166 -438.03 -19.19 -0.043 -14.29 -0.011 0.005 
2 815 -225.56 -10.34 -0.025 -7.51 -0.008 0.002 
3 1 436 94.13 -0.68 -0.086 2.49 -0.008 0.015 

4 804 -234.61 7.74 0.039 -7.87 -0.014 -0.012 
5 2 884 -53.85 -0.99 0.022 -1.66 0.000 -0.004 
6 1 845 256.29 7.97 -0.043 8.20 0.006 0.009 

7 5 248 -62.16 1.24 0.075 -1.97 -0.002 -0.014 
8 10 607 168.14 10.31 0.069 5.84 0.012 -0.009 
9 3 492 495.66 19.42 -0.008 16.77 0.025 0.008 
F-testi *** *** *** *** ns. *** 

*** = erittäin merkitsevä (p<0.001) 
** = merkitsevä (p<0.01) 
* = huomattava (p<0.05) 

ns = ei tilastollisesti merkitsevä 

Våkirehutason noustessa nousee myös maidontuotanto. Rasva-

prosentti on korkeimmillaan alhaisella väkirehutasolla 

laskien sitä mukaa kun ruokintaa nostetaan. Valkuais- 
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prosentti taas kohoaa våkirehutason noustessa alhaisesta 

keskimääräiseen väkirehumäärään. Såilörehuvaltaisella ruo-

kinnalla valkuaispitoisuuden nousu jatkui vielä siirryt-

täessä keskimääräisestä runsaaseen väkirehumäärään, mutta 

erot olivat hyvin pieniä. 

Säilörehun osuuden noustessa kohoavat kaikki tuotanto-

ominaisuudet, myös valkuaispitoisuus. Valitettavasti ai-

neistossa oli hyvin vähän heinåvaltaisesti ruokittuja 

eläimiä. 

Maitotuotos oli korkein såilörehuruokinnalla ja runsaalla 

våkirehulla. Säilörehuruokinnalla päästään jo keskimääräi-

sellä väkirehumäärällå parempiin tuloksiin kuin heinåval-

taisella ruokinnalla ja runsaalla väkirehumäärällä. Rasva-

prosentti alenee väkirehun osuuden noustessa ja on heinä-

valtaisella ruokinnalla alempi kuin säilörehuruokinnalla. 

Korkeimmat rasvapitoisuudet ovat runsaalla säilörehulla ja 

alhaisella våkirehumäärällä ruokituilla lehmillå. Valku-

aisprosentti nousee våkirehuprosentin noustessa ja säilö-

rehun osuuden kasvaessa. 

2.5 Isän syntymävuoden vaikutus 

Tutkittaessa ympäristötekijöiden vaikutusta maidontuotan-

toon otettiin kiinteisiin tekijöihin myös isän syntymävuo-

den mukainen luokittelu, joka samalla jakoi sonnit myös 

valiosonneihin ja nuorsonneihin. Sonnit luokiteltiin vuo-

sina 1965 - 73 syntyneisiin vanhoihin valiosonneihin, vuo-

sina 1974 - 77 syntyneisiin valiosonneihin ja vuosina 1978 

- 81 syntyneisiin nuorsonneihin. Taulukossa 22 on esitetty 

isien luokittelun vaikutusta maidontuotantoon. 
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TAULUKKO 22: Isien syntymävuoden vaikutus ay-rodulla 

Luvut ovat LS-poikkeamia, ja ne on laskettu ay-rotuisille 

eläimille. 

Sonniryhmå hav. mkg rkg r-% vkg v-% 

LS-ka 5010 223 4.48 162 3.23 

vanhat valios. 20 581 -3.58 0.89 0.020 -0.07 -0.001 
valiosonnit 38 965 93.48 2.36 -0.034 2.08 -0.017 
nuorsonnit 68 236 -89.89 -3.25 0.014 -2.01 0.018 

Valiosonnien jälkeläisinä oli selvästi parhaat maito-

tuotokset ja alhaisimmat rasva- ja valkuaispitoisuudet. 

Vanhojen valiosonnien jälkeläisinä puolestaan oli kaik-

kein korkeimmat rasvapitoisuudet. Korkeimmat valkuaispi-

toisuudet olivat nuorsonnien jälkeläisillå, joilla oli 

samalla alhaisimmat maitotuotokset. Suurimmat valkuaiski-

lotuotokset oli korkeammasta maitomäärästä johtuen kuiten-

kin valiosonnien jälkeläisinä. Myös rasvakilotuotokset 

olivat suurimmat valiosonnien jälkeläisinä. 

Friisiläisrodulla jakoperusteena oli syntymåvuoden lisäksi 

myös syntymämaa, eli isät jaettiin tuontisonneihin, koti-

maisiin valiosonneihin ja nuorsonneihin. 

TAULUKKO 23: Isien luokittelun vaikutus fr-rodulla 

LS-poikkeamat). 

Isåluokka hav. 	mkg rkg r-% vkg v-% 

LS-ka 5033 206 4.12 157 3.13 

Tuontisonnit 461 183.40 4.05 -0.053 2.78 -0.052 
Valiosonnit 10 064 -90.06 0.30 0.073 -0.37 0.045 
Nuorsonnit 16 772 -93.34 -4.35 -0.021 -2.41 0.007 

Friisiläisrodulla tuontisonnien jälkeläisten maitotuotok-

set sekä rasva- ja valkuaistuotokset olivat selvästi muita 

korkeammat (TAULUKKO 23). Sen sijaan valio- ja nuorsonnien 

jälkeläisten maitotuotoksissa ei ollut samanlaista selvää 

eroa kuin ay-rotuisilla. Rasva- ja valkuaispitoisuudet 

olivat alhaisimmat tuontisonnien jälkeläisinä, ja kor-

keimmat valiosonnien jälkeläisillä. 
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3. PERIYTYMISASTEET JA NIIHIN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 

Ominaisuuksien periytymisasteet laskettiin erikseen kum-

mallekin rodulle rotujen kokonaisaineistoista (TAULUKKO 

24). Maidontuotannon periytymisasteeksi saatiin 0.31 ±0.02 

ay-rodulla ja 0.21 ±0.02 fr-rodulla. Rasvatuotoksen periy-

tymisasteiksi tuli vastaavasti 0.21 ±0.1 ja 0.18 ±0.02. 

Valkuaistuotoksen periytymisaste oli samansuuruinen kum-

mallakin rodulla eli 0.19, mutta friisiläisillå keskivirhe 

on hieman suurempi. Rasvapitoisuuden periytymisasteeksi 

tuli ay-rodulla 0.40 ±0.02 ja fr-rodulla 0.35 ±0.04. Saa-

dut periytymisasteet valkuaispitoisuudelle olivat varsin-

kin ay-rodulla rasvapitoisuuden periytymisasteita selvästi 

korkeampia eli ay-rodulla 0.51 ±0.02 ja fr-rodulla 0.40 

±0.04. 

Edellämainittujen periytymisasteiden lisäksi laskettiin 

myös 4-prosenttiseksi muunnetun maidon, valkuais-rasva 

-suhteen ja nestemäärän periytymisasteet. 

TAULUKKO 24: Periytymisasteet (h2) ja keskivirheet (Se) 

(tulokset on laskettu kokonaisaineistosta) 

Ominaisuus h2  

Ay 

Se h2  

Fr 

Se 

Maito kg 0.31 0.02 0.21 0.02 
Rasva kg 0.21 0.01 0.18 0.02 
Rasva-% 0.40 0.02 0.35 0.04 
Valk. kg 0.19 0.01 0.19 0.02 
Valk.-% 0.51 0.02 0.40 0.04 
4%-maito kg 0.23 0.01 0.18 0.02 
valk./rasva 0.24 0.01 0.29 0.03 
neste* 0.32 0.02 0.22 0.02 

* neste = maito kg - rasva kg - valk. kg  

Periytymisasteet laskettiin erikseen myös nuorsonnien jäl-

keläisille ja valiosonnien jälkeläisille. Nuorsonnien jäl-

keläisille lasketut periytymisasteet on esitetty taulukos-

sa 27 ja valiosonnien jälkeläisille saadut arvot liittessä 
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Ay-rodulla nestemåårån ja maitomåårån, joiden korrelaatio 

onkin lähes 100 %, periytymisasteet olivat nuorsonnien 

jälkeläisaineistosta laskettuna hieman kokonaisaineistosta 

saatuja arvoja alhaisemmat. Muissa periytymisasteissa ei 

ollut huomattavia eroja. Fr-rodun nuorsonnien jälke-

läisaineistosta lasketut periytymisasteet olivat huomatta-

van alhaisia. Alhaiset arvot selittyvät ainakin osittain 

aineiston pienuudella. 

Laskettaessa periytymisasteita valiosonnien jälkeläisille 

keskivirheet nousivat. Ay-rodulla periytymisasteet olivat 

lähellä kokonaisaineistosta laskettuja arvoja, joskin 

yleensä hieman näitä alhaisempia. Fr-rodun rasvatuotoksel-

le saatiin periytymisasteen arvoksi 0.12 ±0.03. Tämä arvo 

ei ole luotettava, vaan sen täytyy johtua aineiston koosta 

ja eläinten valinnasta. Friisilåisrotuisten valiosonnien 

jälkeläisille lasketut periytymisasteet eivät olleet kui-

tenkaan kaikissa ominaisuuksissa kokonaisaineistosta saa-

tuja arvoja alhaisempia, vaan maitomäärälle ja rasvapitoi-

suudelle saatiin huomattavasti korkeammat arvot kuin koko-

naisaineistosta laskettuna. Toisaalta keskivirheet olivat 

myös suurempia. 

TAULUKKO 25: Periytymisasteet (h2) ja keskivirheet (Se) 

(tulokset on laskettu nuorsonnien jälkeläisille) 

Ominaisuus h2  

Ay 

Se h2  

Fr 

Se 

Maito kg 0.25 0.02 0.17 0.03 
Rasva kg 0.21 0.01 0.19 0.03 
Rasva-% 0.43 0.02 0.27 0.04 
Valk. kg 0.17 0.01 0.16 0.02 
Valk.-% 0.52 0.03 0.36 0.04 
4%-maito kg 0.20 0.01 0.18 0.03 
valk./rasva 0.27 0.02 0.27 0.04 
neste* 0.26 0.02 0.18 0.03 

* neste = maito kg - rasva kg - valk. kg  
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Periytymisasteet isåluokkamallilla (malli 2) laskettuna 

Isåluokkamallia käytettäessä saatiin periytymisasteiksi 

maitotuotos 0.27 ±.01 

rasvatuotos 0.19 ±.01 

rasva-% 0.40 ±.02 

valkuaistuotos 0.17 ±.01 

valkuais-% 0.50 ±.02 

4-% maito 0.20 ±.01 

valk./rasva 0.24 ±.01 

neste 0.28 ±.01 

Isien luokittelun ottaminen mukaan analyyseihin ei muutta-

nut merkittävästi saatuja periytymisasteita. Maitotuotok-

sen periytymisaste 0.27 on hieman alhaisempi kuin mallilla 

1 saatu arvo. Nestemåårån periytymisaste poikkeaa samoin 

hieman alaspäin perusmallilla lasketusta arvosta. Molemmat 

periytymisasteet ovat lähempänä nuorsonnien jälkeläisille 

saatuja arvoja. 

Tuotostason vaikutus periytymisasteisiin 

Tutkittaessa tuotostason vaikutusta ominaisuuksien periy-

tymisasteisiin eläimet jaettiin karjojen kekimääräisten 

kuivaaine (= rasva + valkuainen) kilojen' mukaan kolmeen 

luokkaan. 

Taulukossa 26 on esitetty periytymisasteet erilaisilla 

tuotostasoilla. Tuotostason noustessa myös periytymisas-

teet kohoavat, kuten monet tutkijat (mm. Meisterjahn, 

1981) ovat todenneet. Rasvaprosentin ja valkuais-rasva 

-suhteen periytymisasteiden nousu hidastui siirryttäessä 

keskitasolta korkealle tuotostasolle. Muissa ominaisuuk-

sissa nousu oli hyvin suoraviivaista lukuunottamatta val-

kuaispitoisuutta, jossa periytymisasteen nousu alhaiselta 

keskitasolle siirryttäessä oli hyvin pieni, mutta siirryt-

täessä keskitasolta korkealle tuotostasolle jo huomattava. 
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TAULUKKO 26: Periytymisasteet eri tuotostasoilla 

Tuotostaso 
alle 413 kg 413 - 470 kg yli 470 kg 
(19 	466) (26 	089) (20 	383) 

Ominaisuus h2 	Se h2 	Se h2 	Se 

Maito kg 0.20 	0.02 0.27 	0.02 0.33 	0.02 
Rasva kg 0.15 	0.02 0.23 	0.02 0.27 	0.02 
Rasva-% 0.38 	0.03 0.46 	0.03 0.48 	0.03 
Valk. kg 0.13 	0.01 0.19 	0.02 0.24 	0.02 
Valk.-% 0.48 	0.03 0.50 	0.03 0.59 	0.04 
4%-maito kg 0.15 	0.02 0.21 	0.02 0.26 	0.02 
valk./rasva 0.24 	0.02 0.29 	0.02 0.31 	0.02 
neste* 0.21 	0.02 0.28 	0.02 0.34 	0.02 

Yhteenveto saaduista periytymisasteista 

Luotettavimmat periytymisasteen arviot saadaan valitsemat-

tomasta aineistosta, mikä puoltaa nuorsonnien jälkeläisil-

le laskettuja arvioita. Kuitenkin tämä aineisto oli huo-

mattavasti pienempi kuin kokonaisaineisto ja lisäksi omi-

naisuuksien hajonta oli myös valiosonnien jälkeläisillå 

samaa suuruusluokkaa kuin nuorsonnien jälkeläisillä. Näis-

tä syistä johtuen päädyttiin laskemaan varsinaiset tulok-

set kokonaisaineistoista. Ay-rodun kokonaisaineistoa ana-

lysoitiin myös isåluokkamallilla, jolloin myös isien syn-

tymävuoden ja valinnan vaikutusta kokonaisaineistosta las-

kettuihin periytymisasteen arvoihin saatiin ainakin osit-

tain poistetuksi. 

Maitotuotoksen periytymisasteen arvoiksi saatiin kokonais-

aineistosta 0.31 ja nuorsonnien jålkeläisaineistosta 0.25. 

Isåluokkamallilla laskettu arvo 0.27 lienee luotettavin 

arvio, joskin korkealla tuotostasolla saatu arvo 0.33 tu-

kee kokonaisaineistosta mallilla 1 saatua arvoa 0.31. Fr-

rodulla maidontuotannon periytymisasteeksi saatu arvo 0.21 

on todennäköisesti liian alhainen. 

Valkuaisen ja rasVan - niin kilotuotosten kuin prosenttien 

- periytymisasteet ovat ay-rodulla melkein samat riippu-

matta mallista tai aineistosta. Rasvatuotoksen periyty- 
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misasteeksi saatiin 0.21, rasvapitoisuuden periytymisas-

teeksi 0.40, valkuaistuotoksen periytymisasteeksi 0.17 ja 

valkuaispitoisuuden periytymisasteeksi 0.50. Friisiläisro-

dulle saadut arviot olivat yleensä hieman alhaisempia ja 

keskivirheet olivat suurempia. 

Valkuais-rasva -suhteen periytymisasteeksi saatiin nuor-

sonnien jälkeläisaineistosta sekä isåmallilla kokonaisai-

neistosta 0.24. Neliprosenttisen maidon periytymisasteeksi 

saatiin 0.20. Nestemäärän periytymisasteen arvoista luo-

tettavin lienee isäluokkamallilla saatu arvo 0.28. 

Valkuaispitoisuuden periytymisaste oli kaikissa ana-

lyyseissä noin 0.10 -yksikköä korkeampi kuin rasvapitoi-

suuden. Sen sijaan valkuaistuotoksen periytymisaste oli 

hieman alhaisempi kuin rasvatuotoksen periytymisaste kai-

kissa analyyseissä. 

Tästä aineistosta lasketut periytymisasteet eivät juuri-

kaan poikkea kirjallisuudessa esitetyistä periytymisastei-

den estimaateista ay-rotuisilla lehmillä. Sen sijaan frii-

silåislehmille lasketut periytymisasteet ovat alhaisempia 

kuin kirjallisuudessa esitetyt arvot. Saatu maidontuotan-

non periytymisaste vastaa hyvin kirjallisuudessa esitetty-

jä arvoja (Maijala ja Hanna, 1974: 0.27; Strandberg, 1985: 

0.23), mutta fr-rodulla saatu arvo on hieman näitä alhai-

sempi. Rasva- ja valkuaistuotosten periytymisasteet olivat 

lähes yhtäsuuret eikä niissä ollut huomattavaa eroa rotu-

jen välillä. Yleensä kirjallisuudessa esitetyt arvot ovat 

olleet saatuja arvoja jonkin verran korkeampia. 

Rasvapitoisuuden periytymisasteet ovat lähempänä Strand-

bergin (1985) esittämää arvoa 0.41 kuin Maijalan ja Hannan 

(1974) esittämää keskiarvoa 0.47. Suurin ero rotujen vä-

lillä oli valkuaispitoisuuden periytymisasteessa, mutta 

kummallakin rodulla se oli selvästi rasvapitoisuuden pe-

riytymisastetta korkeampi. 

Pienemmästä aineistosta johtuen periytymisasteiden keski-

virheet ovat friisiläisrodulla jonkin verran suuremmat 

kuin ayrshirella varsinkin maidon pitoisuuksien periyty-

misasteissa. 
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4. OMINAISUUKSIEN VÄLISET KORRELAATIOT JA NIIHIN VAIKUTTA-

VAT TEKIJÄT 

Ominaisuuksien väliset korrelaatiot ovat vähintään yhtä 

mielenkiintoisia kuin periytymisasteet, varsinkin kun ta-

voitteena on maidon koostumuksen jalostuksellinen muutta-

minen. Jalostuksen pääpainon ollessa valkuaiskilojen tuot-

tamisessa, nousee mielenkiintoisimmaksi korrelaatioiksi 

valkuaistuotoksen ja valkuaisprosentin välinen korrelaa-

tio. Mikäli kyseinen korrelaatio on negatiivinen johtaa 

valinta valkuaiskilojen suhteen alhaisempaan valkuaispi-

toisuuteen, mitä ei todellakaan haluta tapahtuvan. 

Geneettiset ja fenotyyppiset korrelaatiot laskettiin puo-

lisisarkorrelaatioina perusmallia (malli 1) käyttäen. Li-

säksi korrelaatioita laskettiin mallilla 2, jossa oli mu-

kana isåluokka (kuten periytymisasteissa). 

TAULUKKO 27: OMINAISUUKSIEN VÄLISIÄ KORRELAATIOITA AY-RODULLA 

Fenotyyppiset (alakolmio) ja Genotyyppiset (yläkolmio) 

Mkg rkg R-% vkg V-% Mkg4% V/R neste 

Mkg .65 -.58 .84 -.66 .88 .17 .99 
±.02 ±.03 ±.01 ±.02 ±.01 ±.04 ±.00 

Rkg .75 .24 .76 -.13 .94 -.46 .62 
±.04 ±.02 ±.04 ±.01 ±.03 ±.02 

r-% -.34 .34 -.26 .69 -.11 -.71 -.61 
±.04 ±.02 ±.04 ±.02 ±.03 

Vkg .91 .79 -.16 -.07 
±.04 

.87 
±.01 

.23 
±.02 

.82 
±.01 

v-% -.30 -.00 .44 .12 -.38 .01 -.67 
±.03 ±.04 ±.02 

Mkg4% .87 .96 .09 .89 -.12 -.21 
±.04 

.86 
±.01 

V/R .17 -.38 -.79 .26 .19 -.18 .19 
±.04 

neste .99 .73 -.38 .89 -.33 .88 .19 
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TAULUKKO 28: OMINAISUUKSIEN VÄLISIÄ KORRELAATIOITA FR-RODULLA 

Fenotyyppiset (alakolmio) ja genotyyppiset (yläkolmio) 

Mkg rkg r-% vkg v-% Mkg4% V/R neste 

Mkg .62 -.46 .83 -.41 .85 .22 .99 
±.05 ±.07 ±.03 ±.07 ±.02 ±.08 ±.00 

Rkg .78 .41 .70 .05 .94 -.45 .59 
±.07 ±.04 ±.08 ±.01 ±.07 ±.06 

R-% -.27 .38 -.17 .54 .07 -.77 -.49 
±.08 ±.06 ±.08 ±.03 ±.06 

Vkg .92 .80 -.12 .16 .84 .32 .82 
±.08 ±.03 ±.08 ±.03 

V-% -.27 -.01 .39 .13 -.15 .13 -.44 
±.08 ±.08 ±.07 

Mkg4% .91 .97 .14 .89 -.12 -.20 .83 
±.08 ±.03 

V/R .12 -.41 -.80 .21 .22 -.22 .24 
±.08 

neste .99 .76 -.30 .91 -.29 .90 .14 

Ensin analysoitiin kummankin rodun kokonaisaineistot, 

joista saadut tulokset on esitetty taulukoissa 27 ja 28. 

Maitotuotoksen ja valkuaistuotoksen välinen fenotyyppinen 

korrelaatio (ay-rotu 0.91, fr-rotu 0.92) oli kummallakin 

rodulla selvästi korkeampi kuin maitotuotoksen ja rasva-

tuotoksen välinen vastaava korrelaatio (ay-rotu 0.75, 

fr-rotu 0.78). Neliprosenttiseksi muunnetun maitotuotoksen 

fenotyyppinen korrelaatio rasvatuotokseen puolestaan on 

kummallakin rodulla suurempi kuin sen korrelaatio maito-

tuotokseen. Geneettiset korrelaatiot käyttäytyivät em. 

ominaisuuksien välillä aivan samalla tavalla, ja olivat 

lähes samansuuruiset. 



54 

Tarkastelun helpottamiseksi esitetään tässä erikseen kummal-

takin rodulta mielenkiintoisimpia geneettisiä korrelaatioi-

ta. 

rG 

Vkg --Mkg 

Vkg - V-% 

ay 

	

.84 	±.01 

	

-.07 	±.04 

fr 

	

.83 	±.03 

	

.16 	±.08 

Mkg - V-% -.66±.02 -.41±.07 

V-% - R-% .69 	±.02 .54 	±.06 

V-% - Mkg4% -.38 ±.04 -.15 ±.08 

Tällä hetkellä tärkeimmäksi noussut korrelatio eli valkuais-

tuotoksen ja valkuaispitoisuuden välinen korrelaatio on 

friisilåisrodulla selvästi positiivinen, mutta ay-rodulla 

hieman negatiivisen puolella. Muutenkin rotujen välillä on 

korrelaatioissa huomattavia eroja. Maitotuotoksen ja valku-

aispitoisuuden välinen korrelaatio on ayrshirellä voimak-

kaammin negatiivinen (-.66) kuin friisiläisellä (-.41), 

vaikka otetaan huomioon friisiläisten suuremmat keskivir-

heet. Maitotuotoksen ja rasvapitoisuuden välinen geneettinen 

korrelaatio (-.42) on friisiläisellä enemmän negatiivinen 

kuin maitotuotoksen ja valkuaispitoisuuden välinen korrelaa-

tio (-.39), mutta ayrshirellå päinvastoin, eli -.55 ja -.64. 

Kummallakin rodulla on maitotuotoksen ja valkuaistuotoksen 

välinen geneettinen korrelaatio suurempi kuin maitotuotoksen 

ja rasvatuotoksen välinen korrelaatio. 

Kokonaisaineistojen analysoinnin jälkeen laskettiin korre-

laatiot samalla mallilla myös nuorsonnien jålkeläisille. 

Saadut tulokset on esitetty taulukoissa 29 ja 30. 

Tulokset muuttuivat jonkin verran käytettäessä nuorsonnien 

jälkeläisiä. Ay-rodulla valkuaistuotoksen ja valkuaispitoi-

suuden välinen geneettinen korrelaatio muuttui positiivisek-

si. 
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TAULUKKO 29: OMINAISUUKSIEN VÄLISIÄ KORRELAATIOITA 
AY-RODULLA 	• 
Fenotyyppiset (alakolmio) ja Genotyyppiset (yläkolmio) 
(nuorsonnien jälkeldisille laskettuna) 

Mkg rkg r-% vkg v-% Mkg4% V/R neste 

Mkg .56 -.53 .78 -.61 .82 .15 .99 
±.03 ±.03 ±.02 ±.03 ±.02 ±.05 ±.00 

Rkg .75 .41 .72 .02 .93 -.54 .52 
±.04 ±.02 ±.05 ±.01 ±.03 ±.03 

r-% -.34 .36 -.13 .68 .05 -.73 -.56 
±.05 *.02 ±.05 ±.02 ±.03 

Vkg .90 .79 -.16 .02 .84 .19 .76 
±.05 ±.01 ±.05 ±.02 

v-% -.29 .01 .44 .13 -.25 -.00 -.63 
±.04 ±.05 ±.03 

Mkg4% .90 .97 .10 .88 -.11 -.30 .80 
±.04 ±.02 

V/R .17 -.38 -.79 .26 .20 -.18 .18 
±.05 

neste .99 .73 -.37 .89 -.32 .88 .19 

TAULUKKO 30: OMINAISUUKSIEN VÄLISIÄ KORRELAATIOITA FR-RODULLA 
Fenotyyppiset (alakolmio) ja genotyyppiset (ylakolmio) 
(nuorsonnien jalkelaisille laskettuna) 

Mkg rkg r-% vkg v-% Mkg4% V/R neste 

Mkg .69 -.29 .83 -.42 .87 -.00 .99 
±.06 ±.10 ±.03 ±.09 ±.03 ±.10 ±.00 

Rkg .78 .50 .71 -.07 .96 -.57 .66 
±.08 ±.05 ±.10 ±.01 ±.07 ±.06 

R-% -.26 .40 -.05 .42 .22 -.75 -.33 
t.11 t.08 t.10 t.04 t.10 

Vkg .92 .79 -.11 .15 .82 .17 .81 
t.10 ±.04 t.10 t.04 

V-% -.26 -.02 .36 .14 -.22 .28 -.45 
t.10 t.09 t.08 

Mkg4% .91 .97 .15 .89 -.12 -.39 .85 
t.09 t.03 

V/R .11 -.42 -.80 .21 .25 -.23 .02 
t.10 

neste .99 .76 -.29 .91 -.28 .90 .13 



56 

Liitteisså 4 ja 5 on esitetty vastaavat korrelaatiot ainoas-

taan valiosonnien jälkelåisille laskettuina. Tällöin ay-

aineistossa valkuaistuotoksen ja valkuaispitoisuuden välinen 

korrelaatio on selvästi negatiivinen. 

Korrelaatiot isäluokkamallilla (malli 2) laskettuina 

Ay-rodun kokonaisaineistosta laskettiin fenotyyppiset ja 

geneettiset korrelaatiot myös mallilla 2. Tavoitteena oli, 

samoin kuin periytymisasteita laskettaessa, poistaa isien 

syntymävuoden ja valinnan vaikutusta saaduista arvoista il-

man havaintomäärän pienentämistä. 

Isåluokkamallilla saadut fenotyyppiset korrelaatiot olivat 

lähes samat kuin mallilla 1 lasketut arvot (TAULUKKO 31). 

TAULUKKO 31: -OMINAISuuKSIEN VÄLISIÄ KORRELAATIOITA AY-RODULLA 
Fenotyyppiset (alakolmio) ja Genotyyppiset (yldkolmio) 
Tulokset on laskettu kokonaisaineistosta mallilla 2. 

Mkg rkg r-% vkg v-% Mkg4% V/R neste 

Mkg .60 -.58 .81 -.64 .85 .19 .99 
±.03 ±.03 ±.01 ±.02 ±.01 ±.04 ±.00 

Rkg .75 .31 .73 -.06 .93 -.48 .57 
±.04 ±.02 ±.04 ±.01 ±.03 ±.03 

r-% -.34 .35 -.23 .69 -.07 -.72 -.61 
±.04 ±.02 ±.04 ±.02 ±.03 

Vkg .91 .79 -.16 -.05 .85 .25 .79 
±.04 ±.01 ±.02 ±.01 

v-% -.30 .00 .44 .12 -.33 .00 -.66 
±.04 ±.04 t.02 

Mkg4% .90 .96 .10 .88 -.12 -.22 .83 
±.04 ±.01 

V/R .17 -.38 -.79 .26 .19 -.18 .21 
±.04 

neste .99 .73 -.38 .89 -.33 .88 .19 



57 

Genotyyppisten korrelaatioiden arvot muuttuivat mallilla 1 

lasketuista arvoista, mutta muutokset olivat hyvin pieniä. 

Isåluokkamallin käyttö muutti eniten niitä korrelaatioita, 

joissa oli suurimmat erot vertailtaessa kokonaisaineistosta 

ja nuorsonnien jälkelAisaineistosta laskettuja arvoja. 

Yhteenveto lasketuista korrelaatioista 

Fenotyyppiset korrelaatiot 

Fenotyyppisissä korrelaatioissa oli pieniä eroja rotujen 

välillä. Samoille roduille eri osa-aineistoista tai eri mal-

leilla lasketut arvot eivät eronneet toisistaan lukuunotta-

matta ay-rodun maitotuotoksen ja valkuaispitoisuuden välistä 

korrelaatiota. 

Maitotuotokselle ja rasvatuotokselle saadut korrelaatiot 

(ay-rotu 0.75, fr-rotu 0.78) ovat selvästi pienempiä kuin 

yleensä kirjallisuudessa esitetyt arvot. Tosin de Jager ja 

Kennedyn (1986) esittämä arvo 0.57 on tässä esitettyjä arvo-

ja selvästi alhaisempi. Maitotuotoksen ja rasvapitoisuuden 

väliseksi korrelaatioksi saatiin ay-rodulle -.34 ja fr-

rodulle -.27. 

Maitotuotoksen ja valkuaistuotokSen väliseksi fenotyyppisek-

si korrelaatioksi saatiin kummallakin rodulla ja kaikissa 

analyyseisså 0.90 - 0.92. Maitotuotoksen ja valkuaispitoi-

suuden väliseksi korrelaatioksi saatiin ay-rodulla kokonais-

aineistosta -.30 ja nuorsonnien jälkeläisaineistosta -.29. 

Isåluokkamallilla kokonaisaineistosta saatiin myös arvo 

-.30. Fr-rodulla vastaavaksi korrelaatioksi saatiin -.27. 

Valkuaistuotoksen ja rasvatuotoksen väliseksi fenotyyppisek-

si korrelaatioksi saatiin 0.79 - 0.80 kaikissa analyyseisså. 

Yleensä kirjallisuudessa esitetyt arvot ovat olleet tätä 

korkeampia. Poikkeuksena on tässäkin tapauksessa de Jager ja 

Kennedyn (1986) esittämä arvo 0.66. 
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Valkuaistuotoksen ja rasvapitoisuuden välisen korrelaation 

arvoiksi saatiin ay-rodulla -.16 ja fr-rodulla -.12 eli ar-

vot olivat selvästi negatiivisia. Valkuaistuotoksen ja val-

kuaispitoisuuden välinen fenotyyppinen korrelaatio oli kum-

mallakin rodulla lähes yhtäsuuri ja selvästi positiivinen 

eli noin 0.12. Valkuaispitoisuuden ja rasvapitoisuuden väli-

nen korrelaatio oli ay-rodulla hieman suurempi kuin fr-ro-

dulla. Arvoiksi saatiin ay-rodulle 0.44 ja fr-rodulle 0.39. 

Geneettiset korrelaatiot 

Maitotuotoksen ja rasvatuotoksen välisen geneettisen korre-

laation arvot vaihtelivat välillä 0.56 - 0.65. Isäluokkamal-

lilla saatua arvoa 0.60 ±.03 voidaan pitää luotettavana ar-

vona. Fr-rodulle saatu arvo 0.62 ±.05 on likimain sama. Mai-

totuotoksen ja valkuaistuotoksen välisen korrelaation ar-

voiksi saatiin ay-rodulla eri malleilla ja eri osa-aineis-

toista 0.78 - 0.84. Käyttökelpoisin arvio lienee isäluokka-

mallilla saatu arvo 0.81 ±.01. Fr-rodulle saatiin lähes sama 

arvo eli 0.83 ±.03. 

Tästä aineistosta lasketut geneettiset korrelaatiot poikke-

sivat jonkin verran kirjallisuudessa yleisimmin esjtetyistä 

arvoista. Maitotuotoksen ja rasvatuotoksen välinen geneetti-

nen korrelaatio oli huomattavasti alhaisempi kuin Maijalan 

ja Hannan (1974) kirjallisuustutkimusten keskiarvo 0.81. Sen 

sijaan maitotuotoksen ja valkuaistuotoksen välinen geneetti-

nen korrelaatio oli lähes sama kuin en. kirjallisuustutki-

muksessa esitetty arvo 0.85. 

Maitotuotoksen ja rasvapitoisuuden välisissä geneettisisså 

korrelaatioissa oli huomattava ero rotujen välillä. Ay-ro-

dulle saadut arvot -.53 - -.58 olivat selvästi voimakkaammin 

negatiivisia kuin fr-rodulle saatu arvo -.29. Maitotuotoksen 

ja valkuaispitoisuuden välisen korrelaation arvona voidaan 

ay-rodulla käyttää isåluokkamallilla saatua arvoa -.64. Fr-

rodulla vastaava arvo on -.42 eli lievemmin negatiivinen. 
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Maidon rasvapitoisuudella ja valkuaistuotoksella oli tässä 

tutkimuksessa selvästi negatiiviset keskinäiset geneettiset 

korrelaatiot eli ay-rodulla -0.23 ±0.04 ja fr-rodulla -0.17 

±0.08. Valinnan valkuaistuotoksen perusteella pitäisi siis 

laskea maidon rasvapitoisuutta varsinkin ay-rodulla. 

Maidon valkuaispitoisuuden ja valkuaistuotoksen välisistä 

korrelaatioista päätellen ainakin friisilåislehmien maidon 

valkuaispitoisuuden pitäisi kasvaa. Ay-rodulla valkuaispi-

toisuutta ei voida nostaa valkuaistuotoksen mukaan valit-

taessa. 

Tarkasteltaessa neliprosenttiseksi muunnetun maidon ja mui-

den ominaisuuksien välisiä suhteita huomataan, että sen ja 

valkuaispitoisuuden välinen negatiivinen korrelaatio on ay-

rodulla (-.33) suurempi kuin fr-rodulla (-.15). Näin suuret 

negatiiviset korrelaatiot osoittavat, että valinta neli-

prosenttiseksi muunnetun maidon suhteen on todennäköisesti 

alentanut maidon valkuaispitoisuutta. 
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YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää erilaisten ympäris-

tötekijöiden vaikutusta maidontuotantoon sekä maidontuotan-

to-ominaisuuksien periytymisasteita ja keskinäisiä yhteyk-

siä. Aineistona käytettiin vuosina 1981- 83 syntyneiden ay-

ja fr-rotuisten ensikkojen ensimmäisen 305-päivän tuotostie-

toja. 

Rodut analysoitiin erikseen. Analysoitavia muuttujia olivat 

maitotuotos, rasvatuotos, rasvapitoisuus, valkuaistuotos, 

valkuaispitoisuus, neliprosenttiseksi muutettu maitotuotos, 

valkuais-rasva -suhde sekä nestemäärä. 

Tutkittavia kiinteitä tekijöitä olivat poikimavuosi ja 

-vuodenaika, poikimaikå, tyhjäkauden pituus ja erilaiset 

ruokinnat sekä ay-rodulla isän syntymävuosi ja fr-rodulla 

isän alkuperä. Kiinteiden tekijöiden vaikutusta tutkittiin 

pienimmän neliösumman varianssianalyysillå ja vaikutusten 

tilastollinen merkitsevyys testattiin F-testillä. 

Periytymisasteita ja keskinäisiä korrelaatioita laskettiin 

rotujen kokonaisaineistojen lisäksi myös nuorsonnien jälke-

läisille sekä kokeeksi myös valiosonnien jälkeläisille. Li-

säksi tutkittiin karjan tuotostason vaikutusta periytymisas-

teisiin. 

Poikima-aika vaikutti erittäin merkitsevästi kaikkiin mai-

dontuotanto-ominaisuuksiin molemmilla roduilla. Syyspoiki-

villa eläimillä oli odotetusti korkeimmat kilotuotokset ja 

kevätpoikivilla alhaisimmat. Kesällä poikineilla lehmillä 

oli korkein valkuaispitoisuus. Valkuais-rasva -suhde oli 

paras touko-kesäkuussa poikineilla lehmillå. 

Poikimaikä vaikutti ay-rodulla erittäin merkitsevästi kaik-

kiin tutkittuihin ominaisuuksiin. Poikimaiän noustessa kaik-

ki kilotuotokset nousivat aina 33 kuukauden ikään saakka. 

Samoin maidon pitoisuudet kohosivat poikimaiån noustessa. 
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Tyhjåkauden pituus vaikutti rasvapitoisuutta ja valkuais-

rasva -suhdetta lukuunottamatta merkitsevästi eri ominai-

suuksiin. 

Eri ruokinnoilla oli erittäin merkitsevä vaikutus kaikkiin 

maidontuotanto-ominaisuuksiin lukuunottamatta friisiläisleh-

mien maidon valkuaispitoisuutta. Våkirehutason noustessa 

nousivat myös kilotuotokset, mutta rasvapitoisuus oli kor-

kein alhaisella väkirehutasolla. Valkuaispitoisuus kohosi 

väkirehumäärän noustessa. Säilörehun osuuden kasvaessa suh-

teessa heinämäärään kohosivat kaikki tuotanto-ominaisuudet. 

valiosonnien jälkeläisinä oli korkeimmat maitotuotokset, 

mutta samalla alhaisimmat valkuaispitoisuudet. Fr-rodun 

tuontisonnien jälkeläisinä oli rotunsa parhaat maitotuotok-

set, mutta myös alhaisimmat valkuaispitoisuudet. 

Tästä aineistosta saadut periytymisasteet olivat ay-rodulla 

seuraavat: maitotuotos 0.27, rasvatuotos 0.21, valkuais-

tuotos 0.17, rasvapitoisuus 0.40 ja valkuaispitoisuus 0.50. 

Fr-rodun periytymisasteen arviot olivat näitä hieman alem-

pia. Tuotostaso vaikutti odotetusti periytymisasteisiin eli 

tuotostason noustessa myös periytymisasteet nousivat. 

Tässä tutkimuksessa saadut korrelaatiot eri ominaisuuksille 

poikkesivat jonkin verran kirjallisuudessa esitetyistä ar-

voista. Varsinkin maitotuotokselle ja maidon pitoisuuksille 

saatiin tavallista suuremmat negatiiviset korrelaatiot. 

Nykyisin valintaperusteena käytetyn valkuaistuotoksen ja 

muiden maidontuotanto-ominaisuuksien välisistä geneettisistå 

korrelaatioista voidaan päätellä, kuinka eri ominaisuudet 

tulevat tulevaisuudessa muuttumaan. Korrelaatioista johtuen 

todennäköinen kehitys on sellainen, että valkuaistuotoksen 

kasvaessa myös maitotuotos ja rasvatuotos kasvavat. Maidon 

rasvapitoisuus alenee ja ainakin fr-rotuisten lehmien maidon 

valkuaispitoisuus nousee. Ay-rodulla valkuaispitoisuuden 
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muuttumista on vaikea ennustaa. Kokonaisaineistosta lasket-

tuna valkuaistuotoksen ja valkuaispitoisuuden välinen ge-

neettinen korrelaatio oli lievästi negatiivinen, mutta nuor-

sonnien jälkeläisille laskettuna positiivinen. 

Maidon pitoisuuksiin vaikuttavat monet eri tekijät, joihin 

vaikuttamalla olisi mahdollista muuttaa maidon koostumusta 

haluttuun suuntaan. Laktaatiokauden vaiheen aiheuttamille 

muutoksille ei luonnollisestikaan voi mitään, eikä juuri 

vuodenaikaisvaihtelullekaan, mutta ruokinnalla voidaan vai-

kuttaa varsinkin rasvaprosenttiin. Valkuaispitoisuuden ko-

hottaminen ruokintaa muuttamalla on vaikeaa, jolleivät eläi-

met ole kärsineet valkuaisen tai energian puutetta. Maidon 

pitoisuuksien periytymisasteet ovat melko korkeita, mikä 

mahdollistaa niiden muuttamisen jalostusvalinnalla. Valinta 

valkuaispitoisuuden mukaan olisi ainoa varma tapa kohottaa 

maidon valkuaispitoisuutta. Valitettavasti tälläinen valinta 

korrelaatioista johtuen alentaisi voimakkaasti maito- ja 

valkuaistuotoksia. 
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LIITE 1 

Eläinten jakautuminen eri maatalouskeskuksiin ja keskimääräiset 

tuotantotulokset maatalouskeskuksittain (ay-rotuiset ensikot 

niistä karjoista, joista oli ruokintatiedot saatavilla) 

maatalouskeskus hav mkg rkg r-% vkg v-% 

1 Uusimaa 4 924 5132 226 4.23 165 3.23 

2 Nyland 1 503 5142 226 4.41 165 3.23 

3 Varsinais-Suomi 5 777 5199 226 4.38 164 3.17 

5 Satakunta 4 869 4936 216 4.39 158 3.20 

6 Pirkanmaa 5 197 5203 232 4.47 167 3.21 

7 Häme 6 891 5177 229 4.45 167 3.23 

8 Itä-Häme 4 666 5322 234 4.41 172 3.25 

9 Kymeenlaakso 6 173 4836 218 4.53 155 3.21 

10 Etelä-Karjala 5 080 5018 223 4.47 162 3.23 

11 Mikkeli 9 226 4941 219 4.46 159 3.22 

12 Kuopio 16 863 4961 226 4.57 162 3.27 

13 Pohjois-Karjala 7 747 4964 222 4.50 161 3.24 

14 Keski-Suomi 6 800 4993 225 4.52 163 3.27 

15 Etelä-Pohjanmaa 12 846 5017 221 4.43 162 3.23 

16 österbotten 1 097 4951 217 4.41 157 3.17 

17 Keski-Pohjanmaa 8 116 5055 227 4.52 163 3.24 

18 Oulu 13 078 4842 220 4.56 157 3.25 

19 Kainuu 3 157 4966 224 4.53 160 3.22 

20 Lappi 3 956 5060 220 4.38 161 3.19 

21 Perä-Pohjola 854 4961 213 4.31 157 3.18 



Ay 	Fr 

Ominaisuus h2 	Se 	h2 	Se 

Maito kg 	0.28 	0.03 	0.28 	0.06 
Rasva kg 	0.16 	0.02 	0.12 	0.03 
Rasva-% 	0.36 	0.04 	0.41 	0.08 
Valk. 	kg 	0.17 	0.02 	0.23 	0.05 
Valk.-% 	0.46 	0.05 	0.44 	0.08 
4%-maito kg 	0.19 	0.02 	0.16 	0.03 
valk./rasva 	0.22 	0.02 	0.30 	0.06 
neste* 	0.30 	0.03 	0.29 	0.06 

LIITE 2: Ominaisuuksien keskiarvot ja keskihajonnat 

Rotu Ominaisuus 

Nuorsonnien jälk. 

lkm 	X 	s 

Valiosonnien jälk. 

lkm 

Ay Maito kg 65938 4903 887 58845 5141 970 
Rasva kg 219 40 229 43 
Rasva-% 4.49 0.46 4.47 0.46 
Valk. kg 159 28 165 31 
Valk.-% 3.24 0.21 3.22 0.21 

Maito kg 13601 5009 937 10525 5092 995 
Rasva kg 204 40 211 41 
Rasva-% 4.08 0.41 4.17 0.42 
Valk. kg 156 29 160 31 
Valk.-% 3.11 0.19 3.15 0.19 

LIITE 3: Periytymisasteet (h2) ja keskivirheet (Se) 

(tulokset on laskettu valiosonnien jälkeläisille) 

* neste = maito kg - rasva kg - valk. kg  



LIITE 4: OMINAISUUKSIEN VÄLISIÄ KORRELAATIOITA AY-RODULLA 
Fenotyyppiset (alakolmio) ja Genotyyppiset (yläkolmio) 
(tulokset on laskettu valiosonnien 

Mkg rkg r-% vkg v-% Mkg4% V/R neste 

Mkg .64 -.66 .84 -.68 .88 .26 .99 
±.05 ±.05 ±.02 ±.02 ±.02 ±.08 ±.00 

Rkg .75 .15 .73 -.18 .93 -.38 .61 
±.08 ±.04 ±.08 ±.01 ±.07 ±.05 

r-% -.35 .34 -.39 .70 -.24 -.72 -.69 
±.07 ±.04 ±.08 ±.04 ±.04 

Vkg .91 .79 -.17 -.18 .86 .36 .83 
±.08 ±.02 ±.07 ±.03 

v-% -.31 -.01 .44 .11 -.45 .00 -.70 
±.06 ±.08 ±.04 

Mkg4% .90 .96 .09 .88 -.13 -.10 .87 
±.08 ±.02 

V/R .18 -.38 -.79 .26 .18 -.18 .28 
±.07 

neste .99 .73 -.38 .89 -.34 .88 .20 



LIITE 5: OMINAISUUKSIEN VÄLISIÄ KORRELAATIOITA FR-RODULLA 
Fenotyyppiset (alakolmio) ja genotyyppiset (yläkolmio) 
(Tulokset on laskettu valiosonnien jalkeläisille) 

Mkg rkg r-% vkg v-% Mkg4% V/R neste 

Mkg .59 -.74 .86 -.49 .89 .55 .99 
±.11 ±.08 ±.04 ±.12 ±.03 ±.11 ±.00 

Rkg .77 .10 .68 .01 .90 -.10 .57 
±.16 ±.09 ±.17 ±.03 ±.17 ±.11 

R-% -.31 .35 -.50 .60 -.35 -.78 -.76 
±.12 ±.10 ±.15 ±.06 ±.07 

Vkg .91 .80 -.15 .03 .86 .66 .84 
±.16 ±.04 ±.10 ±.05 

V-% -.29 -.01 .42 .11 -.26 .02 -.51 
±.15 ±.16 ±.12 

Mkg4% .91 .96 .10 .89 -.13 .25 .87 
±.16 ±.04 

V/R .15 -.38 -.79 .24 .20 -.19 .56 
±.11 

neste .99 .75 -.34 .90 -.31 .90 .17 
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