Luonnonvara- ja
biotalouden
tutkimus 69/2017

Ultradaanitekniikan hyodyntaminen
lihanautojen jalostuksessa ja
teurasoptimoinnissa

Maiju Pesonen

Luk%

LUONNONVARAKESKUS



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 69/2017

Ultraaanitekniikan hyodyntaminen
lihanautojen jalostuksessa ja
teurasoptimoinnissa

Maiju Pesonen

Luonnonvarakeskus, Helsinki 2017



L Euroopan maaseudun
£ X kehittdmisen maatalousrahasto:
Iy Eurooppa investoi maaseutualueisiin

MAASEUTU 2020

Lukce)

ISBN: 978-952-326-487-8 (Painettu)

ISBN: 978-952-326-488-5 (Verkkojulkaisu)

ISSN 2342-7647 (Painettu)

ISSN 2342-7639 (Verkkojulkaisu)

URN: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-326-488-5

Copyright: Luonnonvarakeskus (Luke)

Kirjoittajat: Maiju Pesonen

Julkaisija ja kustantaja: Luonnonvarakeskus (Luke), Helsinki 2017
Julkaisuvuosi: 2017

Kannen kuva: Maiju Pesonen

Painopaikka ja julkaisumyynti: Juvenes Print, http://luke.juvenesprint.fi


http://urn.fi/URN

Alkusanat

Potkua Pohjanmaan pihvilihantuotantoon -hankkeen tavoitteena on, etta pihvilihantuottajat, jalosta-
va teollisuus seka alan koulutus, neuvonta ja muut intressiryhmat saavat kaytt66nsa nautasektorin
uusinta tutkimustietoa toimintansa suunnittelua, kehittdamistd ja toteutusta varten. Tavoitteena on
luoda sektorille uusia innovaatioita ja parantaa siten tuotannon kannattavuutta. Toiminnalla pyritdan
luomaan edellytyksia emolehmatuotantoon perustuvan naudanlihantuotannon sailymiselle ja kasvul-
le. Tassa julkaistava ultradanitekniikan hyodyntamista kasitteleva kirjallisuusselvitys on tuotettu osa-
na hanketta. Selvityksen toivotaan omalta osaltaan palvelevan suomalaisen pihvilihantuotannon
kehittamista.

Potkua Pohjanmaan pihvilihantuotantoon -hanketta rahoitetaan Euroopan maaseudun kehitta-
misen maatalousrahastosta, ja tuki on mydnnetty Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen kautta. Hank-
keen yksityisrahoittajina toimivat A-Tuottajat Oy, HKScan Finland Oy ja Snellmanin Lihanjalostus Oy.
Hankkeen toteuttajat kiittdvat rahoittajia ja yhteistyokumppaneita.

Petdjavedelld 28.9.2017
Maiju Pesonen
Luonnonvarakeskus



Tiivistelma

Maiju Pesonen, Luonnonvarakeskus, Vihrea teknologia, Tutkimusasemantie 15, 92400 Ruukki,
etunimi.sukunimi@Iluke.fi

Ultradanitekniikkaa on kaytetty eldinten kudosten arviointiin jo lahes 50 vuotta. Ultradanitekniikalla
pystytdaan mittaamaan erilaisia ruho-ominaisuuksia eldvastd eldimesta verrattain edullisesti. Ruho-
ominaisuudet ovat taloudellisesti merkittdvid ominaisuuksia, ja ne maarittavat eldimen arvon koko
lihaketjulle. Ultradganimittaus antaa objektiivisen arvion kudosten paksuudesta ja pinta-alasta. Tyypil-
liset mittauskohteet ovat pintarasvan paksuus, selkidlihaksen pinta-ala ja paksuus seka lihaksen sisai-
sen rasvakudoksen osuus. Mitatut ominaisuudet periytyvat keskinkertaisesti. Ultradganimittaus suori-
tetaan eldimen ihon pinnalta, selkdlihaksesta 12—13 kylkiluun valista. Ultradganimittauksen luotetta-
vuuteen vaikuttavat ultradganimittausta suorittavan henkilon ammattitaito, eldinten kasiteltavyys ja
ympariston lampatila.

Jalostustarkoitukseen kaytettava ultradanimittaus tulisi tehda eldinten ollessa noin 12-14 kuu-
kauden ikaisid. Kdytannossa mittaus on ajoitettu noin vuoden ikdan, koska teuraseldinten kasvu alkaa
talloin taittua ja toisaalta usein jalostuseldinten myynti suoritetaan eldinten ollessa noin vuoden ikai-
sid. Loppukasvatuksessa hyodynnettava ultradanimittaus voidaan suorittaa loppukasvatuksen alussa
ja/tai kasvatuksen edetessd. Loppukasvatuksen alussa tehdylld ultraddnimittauksella voidaan jakaa
eldimia kasvatusryhmiin. Loppukasvatuksen lopussa voidaan maarittda haluttua teurasoptimia ja/tai
tiettyja tavoiteltuja teurasominaisuuksia. Yksilointi kasvatuksen alkuvaiheessa ja seuranta kasvatuk-
sen edetessa vahentavat turhien tuotantopanosten kayttoa eldimiin, joiden potentiaali markkinoiden
vaatimuksen tayttdmiseen on epatodenndkoista. Ultraddnimittausta voidaan pitdd yhtena tehok-
kaimpana ja tarkimpana keinona mitata eldvasta eldaimesta ruho-ominaisuuksia ja kayttaa naita tieto-
ja eldinten jalostukseen. Ruhon koostumus ja laatu ovat erityisen tarkeita silloin, kun myytava li-
ha/ruho suunnataan erikoismarkkinoille.

Ultradanimittausta kaytetdan jalostusindeksien perusteena monissa maissa. Ultradanimittauksen
hyotynd on nopeampi jalostuksellinen edistyminen ruhon- ja lihan laatuominaisuuksissa verrattuna
pelkkiin yksilo- ja jalkeldisndyttoihin. Ulkomaalaisten tutkimusten mukaan selkalihaksen koko on vah-
vasti yhteydessa ruhon lihasaannon kanssa. Ultradanimittaustuloksen ilmentymiseen vaikuttavat
ymparisto- ja kasvatusolosuhteet. Kaytanndssa olisi tarkeaa tunnistaa ominaisuuksiltaan heikoin 10—
15 %. Jalostuksellista edistymistd saavutetaan, jos eldimia pystytdaan karsimaan poistamalla heikoim-
mat yksilot. Ehdoton edellytys jalostusarvojen muodostamiselle on riittavan suuren vertailuryhman
muodostaminen ja toisaalta riittdvan suuren datamaaran kertyminen.

Asiasanat: naudanlihantuotanto, ultradganimittaus, teurasominaisuudet, kudosjakauma
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1. Johdanto

Ultradanimittaus antaa objektiivisen arvion kudosten paksuudesta ja pinta-alasta. Tyypilliset mittaus-
kohteet ovat pintarasvan paksuus, selkalihaksen pinta-ala ja paksuus seka lihaksen sisdisen rasvaku-
doksen osuus. Ultradanimittaus suoritetaan selkalihaksesta 12—13 kylkiluun valista.

Ultradanimittausta kdytetaan jalostusindeksien perusteena monissa maissa. Ultraddnimittauksen
etuna on nopeampi jalostuksellinen edistyminen ruho- ja lihan laatuominaisuuksissa pelkkiin yksilo-
ja jalkeldisnayttoihin verrattuna. Ultradanimittauksella havaittu lihaksen sisdisen rasvan (marmoroi-
tumisen) periytyvyys on keskimaarin 0,30, vastaavasti selkalihaksen pinta-alan 0,39 ja pintarasvan
0,43 (Field 2007). Kaikki mitatut ominaisuudet periytyvat keskikertaisesti. Jalostuksellisella valinnalla
voidaan siten parantaa jalkeldisten kyseisia ominaisuuksia. Ulkomaalaisten tutkimusten mukaan sel-
kdlihaksen koko on vahvasti yhteydessa ruhon lihasaannon kanssa(Doorley 2001, MacAodhain 2004,
Field 2007).

Ruhon rasvaisuus on kaksiterdinen miekka. Asia korostuu niissa ruholuokitusjarjestelmissa, joissa
tavoitteena on seka lihasaannolta ettd lihaksen sisdisen rasvan osuudelta korkeat arvot saavuttava
ruho. Rasvan muodostumista ja erilaisten rasvaosuuksien keraantymistda naudan ruhoon on tutkittu
ja tutkitaan edelleen runsaasti. Viime aikoina rasva-aineenvaihdunnan tutkimus on keskittynyt ge-
neettisen vaihtelun havainnoimiseen. Useimmilla eldimilla lihaksen sisdinen rasva muodostuu viimei-
sena. Tietyilla genotyypeilla on kuitenkin mahdollista tuottaa ruhoja, joissa lihaksen sisdista rasvaa
muodostuu ennen ylimaardista rasvoittumista. Naiden genotyyppien tunnistamiseen ja jalostukselli-
seen kdyttoon voidaan panostaa ultradanitekniikan avulla.

Ultradanimittaus voi antaa mahdollisuuden eldinten lajitteluun erilaisen kasvun ja teuraskypsyy-
den saavuttamisen perusteella. Ultradanimittausta voidaan kayttdda myos optimaalisen teurasidan
maarittamiseen.

Potkua Pohjanmaan pihvilihantuotantoon -hankkeen yhtena osatavoitteena oli kerdta uusinta
kansainvalistd tietoa ultradganimittauksen hyddyntamisesta lihanautojen jalostuksessa ja teurasopti-
moinnissa. Tama kirjallisuuskatsaus toteutettiin osana hanketta.
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2. Ultraaanimittauksen periaate

Ultradanimittauksella on arvioitu ruhon ominaisuuksia jo 1950-luvulta ldhtien (Houghton & Turling-
ton 1992). Menetelmaa pidetdan vaihtoehtoisena tai vahintaan tukevana toimenpiteend, kun maari-
tetdan ruhon arvoa ja muodostetaan kasitysta lihaksikkuuden sekd ruhon ja lihan laadun periytyvyy-
destad (Whittaker ym. 1992).

Ultraddnet ovat aaniaaltoja, joita ihminen ei pysty havaitsemaan. Ultraddanen taajuus on yli
20000 Hz. Ultradani lapaisee kiinteda ainetta, nesteitd ja kudoksia. Kudosmittausten taajuus on 1-20
MHz. Kaytettavan ultradanen taajuuteen vaikuttavat tutkittavan kudoksen tai elimen ominaisuudet.
Jos tutkimuksessa vaaditaan syvien kudosten mittauksia, kdytettdavan ultradganen taajuus tulee olla
matala. Korkeamman taajuuden ultradgdnet muodostavat tarkemman kuvan, mutta eivat kulje yhta
syvélle kuin matalan taajuuden ultraddnet. Ruhon ominaisuuksia tutkittaessa kaytetaan yleisesti 3,4—
3,5 MHz ja lisdantymiselimistoa tutkittaessa 5,0-7,5 MHz taajuutta (Wilson 1994, Amin 1995).

Ultradanimenetelma perustuu ultradaniaaltoihin, jotka muodostetaan ultradanilaitteen anturin
avulla. Anturin pietsosdhkoiset kristallit muuntavat sahkoenergian ultradaniaalloksi. Anturi lahettaa
ultradaniaallot lyhytkestoisina pulsseina. Nama ultradanipulssit levidvat mitattavaan kudokseen ja
heijastuvat takaisin anturiin. Ultradani kulkee erilaisella nopeudella eri kudoksissa, joten muodostu-
vat kaiut ovat erilaisia. Ultraddnen nopeuteen vaikuttaa kudoksen lisaksi kudoksen lampotila (tauluk-
ko 1). Lihas- ja rasvakudoksen rajapinnasta muodostuvat kaiut ovat yleensa vahvoja. Sidekudoksesta
ja lihaksen sisdisesta rasvasta seka luukudoksesta muodostuu erillinen kaiku. Naytolle muodostuva
kuva muodostuu anatomisena ldpileikkauksena mitattavasta kohteesta (Whittaker ym. 1992).

Taulukko 1. Ultraddnen etenemisnopeus erilaisissa aineissa (Amin 1995, Hopper 2015).

Aine Nopeus, m/s
lIma 330

Vesi 1500

Veri 1549-1565
Iho 1700
Rasvakudos 1430-1476
Lihaskudos 1592-1620
Sidekudos 1545

Muu pehmytkudokset 1540

Luu 3406-4030

Ultradanimittauksessa on kolme perusnayttétilaa A-tila (amplitudindyttd), B-tila ja reaaliaikainen
ultradanikuvantaminen. A-tila on ensimmainen nayttétila, joka viittaa amplitudin muuntamiseen.
Kuva muodostuu yksiulotteisena ultradanikuvana. A-tilan toiminta perustuu anturin vastaanottamiin
kaikuihin, jotka nakyvat piikkeind naytélla. Laskenta perustuu piikkien ja eri rajapintojen muodosta-
miin etdisyyksiin. Ndma etdisyydet vastaavat eri kudossyvyyksid (Houghton & Turlington 1992). Ela-
vasta eldimesta A-tila pystyy kasittelemaan ainoastaan eri kudosten syvyyksia. A-tila kayttaa 16 eri
harmaan savya (Houghton & Turlington 1992).

B-tila eli kirkkaustila (brightness) kayttda yhteensa 64 eri harmaan savya. B-tila on kdytanndssa
muunnos A-tilasta. B-tilassa ei pystytd erottamaan punaista lihaskudosta ja vaaleaa rasvakudosta.
Kudoksen erilainen tiheys kuitenkin havainnoidaan. Tihedammasta kudoksesta muodostuva vaste
antaa valkoisia pikseleitd, ja vdhemman tihean kudokset muodostavat eri harmaan savyn pikseleita.
B-tilassa muodostetaan kaiun amplitudin muodostamien pisteiden tai pikseleiden avulla kaksiulottei-
nen kuva. Lopullinen kuva muodostuu ja voidaan tulkita eri harmaan savyissa. B-mallin kuvantaminen



ja siihen liittyvat ohjelmistot ovat muodostuneet merkittavaksi osaksi jalostusarvoja ja liharotuisten
nautojen perinndllistd edistymistd Pohjois-Amerikassa (Bergen ym. 2005a). B-tila kalibroidaan ultra-
danen pehmytkudoksissa tai vedessa kulkeman keskimaaraisen nopeuden avulla. Kalibrointi tehdaan
kalibrointikudosmalleilla. Reaaliaikaisen ultradanilaitteen kalibrointi tehdaan +37 °C asteisella vedelld
(Amin 1995).

Reaaliaikainen ultraddnikuvantaminen on kolmas ultradanimittausmenetelma. Kaytannossa re-
aaliaikainen ultraddnikuvantaminen on johdettu B-mallista erilaisella teknologialla ja matemaattisella
mallilla. Reaaliaikaisessa ultraddnikuvantamisessa saadaan mittaustulos samanaikaisesti ultradanimit-
tauksen kanssa. Kuva muodostuu anturin |ahettamien erittdin lyhyelld sahkoéjannitteelld muodostet-
tujen ultradanipulssien avulla. A3nialue muodostuu ultradénilaitteen muodostamasta &anikeilasta
(beam). Ainikeila jaetaan kahteen alueeseen, pintakudokset lapdiseva danikeila ja syviin kudoksiin
ulottuva aanikeila. Ndiden danikeilojen kaiku palautuu anturiin, joka tulkitaan ultradanindytolla ku-
vaksi. Kuva muodostuu valkoisen, musta ja harmaan eri sdvyissa (Chambaz ym. 2002).

Ultradanimittaukseen kaytettava laite vaikuttaa saatavaan kuvaan ja tuloksen toistettavuuteen
(Williams 2002). Charagu ym. (2000) havaitsivat, etta kahdella eri laitteella (Aloka SSD-1100 ja Tokyo
CS 3000) mitattuihin tuloksiin vaikutti eldinten lihaksikkuus. Laitteet antoivat samankaltaisen tulok-
sen lihaksikkailla eldaimilla. Selkalihaksen pinta-alan ollessa pienempi laitteiden antamat mittaustulok-
set poikkesivat toisistaan tilastollisesti merkitsevasti. Haasteellisimmat tulkittavat muodostuvat, kun
ultradanimittaustulos on muodostettu ns. jaetusta naytosta. Talléin tulos joudutaan muodostamaan
kahdesta erillisestd mittauksesta (Herring ym. 1994b).
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3. Mitattavat ominaisuudet

Jalostustarkoitukseen kaytettava ultradanimittaus tulisi tehda eldinten ollessa noin 12—14 kuukauden
ikaisida. Mittaus on ajoitettu noin vuoden ikdan, koska teuraseldinten kasvu alkaa tall6in taittua ja
toisaalta jalostuseldinten myynti suoritetaan usein noin vuoden idssa. Loppukasvatuksessa hyddyn-
nettdva ultraddnimittaus voidaan suorittaa loppukasvatuksen alussa ja/tai kasvatuksen edetessa.
Loppukasvatuksen alussa tehdyllad ultradanimittauksella voidaan jakaa eldimia kasvatusryhmiin. Lop-
pukasvatuksen lopussa voidaan maarittdd haluttua teurasoptimia ja/tai tiettyja tavoiteltuja teu-
rasominaisuuksia. Ultraddnimittausta voidaan pitdaa yhtenad tehokkaimpana ja tarkimpana tapana
mitata eldvasta eldimesta ruho-ominaisuuksia ja kdyttaa tietoja jalostukseen (Robinson ym. 1992).

3.1. Pintarasva

Pintarasvan paksuuteen vaikuttavat eldimen rotu, kasvun vaihe ja ruokinnan taso. Positiivinen ener-
giatase, eldimen ikdantyminen ja kasvun hidastuminen aiheuttavat rasvakudoksen lisadantymista.
Samallakin ruokinnalla eldainryhmassa voidaan kuitenkin havaita vaihtelua pintarasvan muodostumi-
sessa (Lawrence ym. 2012). Rasvasoluja muodostuu lukumaaraisesti lisda (hyperplasia) ja rasvasolu-
jen koko kasvaa (hypertrofia). Eldimeen kerdantyva rasva on paaasiallisesti triglyserideja (Nurnberg
ym. 1998). Liharotuisilla naudoilla rasvaa kerdantyy ensimmaiseksi sisdelinten ympdrille ja vatsaonte-
loon ja tdman jalkeen nahanalaiskudokseen (Swatland 1984, Jones 2004, Lawrence ym. 2012). Kehon
rasvan osuus on tarked ominaisuus, kun maaritelladn kehon koostumusta ja energian tarvetta. Kehon
rasvan osuus voidaan jakaa ruhon rasvaan ja sisdelinrasvaan (Geay 1984). Kehon rasvapitoisuus li-
saantyy eldimen ldhestyessa teurasikda (Owens ym. 1995). Ruhon rasvan osuutta voidaan mitata
ultradanimittauksella (Ribeiro ym. 2006). Pintarasvan periytyminen on tutkimuksissa vaihdellut run-
saasti (h’=0,02-0,86) (Benyshek 1981, DeRose ym. 1988, Lamb ym. 1990, Turner ym. 1990, Johnson
ym. 1993, Robinson ym. 1993, Gregory ym. 1995, Moser ym. 1998, Stelzleni ym. 2002).

Pintarasvan muodostumiseen vaikuttavat rotutyyppi ja valittu jalostuslinja rodun sisaisesti (Wil-
kins ym. 2009). Pintarasvaa muodostuu vahiten paaterotujen risteytyksessa (Wilkins ym. 2009, Peso-
nen ym. 2012, 2013). Limousin- ja charolais-isien jadlkeldisten pintarasvan paksuus ultradganimittauk-
sessa oli vieroituksen jdlkeen 33 % vahadisempi kuin angus-isien, jotka oli valittu lihakkuusominaisuuk-
sia periyttavista linjoista ja 42 % vahadisempada kuin angus-isien, jotka oli valittu lihaksen sisdista ras-
vaa periyttavista linjoista. Teurasruhoissa limousin-risteytyseldinten pintarasvan paksuus oli 25 %
korkeampi kuin charolais-risteytyseldinten. Limousin-risteytyseldinten ja lihakkuusominaisuuksien
perusteella valittujen angus-risteytyseldinten valinen ero pintarasvan paksuudessa oli vain 9 %. Vas-
taavasti lihaksen sisdisen rasvan jalostuslinjan ja lihakkuusominaisuuksien jalostuslinjan angus-
risteytyseldinten valinen ero pintarasvan paksuudessa oli 15 %. Kokeessa kaytettiin puhdasrotuisia
hereford-emoja (Wilkins ym. 2009).

Myo6s sukupuoli vaikuttaa pintarasvan paksuuden kehittymiseen. Samassa idssa ja samalla ruo-
kinnalla olleiden hiehojen pintarasvan paksuus on keskimaarin 15-25 % suurempi kuin sonnien (kuva
1) (Hassen ym. 1998a).
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Kuva 1. Pintarasvan paksuuden ultrad@nimittaustuloksen kehittyminen vakirehuvaltaisella ruokinnalla simmen-
tal-angus-risteytyseldimilla. Kokeessa oli 509 sonnia ja 72 hiehoa (Hassen ym. 1998a, uudelleen piirretty).

Vaharasvaisten eldinten pintarasvan paksuus on keskimaarin 0—3 mm. Isojen rotujen sonneilla pinta-
rasvan paksuus vuoden idssd mitattuna on harvoin yli 3,5 mm. Keskikokoisten rotujen sonneilla pin-
tarasvan paksuus on keskimaarin 3—6 mm. Yli 10 mm pintarasvan mittaustulokset lisadavat mittauksen
epatarkkuutta (Faulkner ym. 1990, Bergen ym. 1996, MacNeil & Northcutt 2008, Aass ym. 2006,
2009).

Kasvatusasematoiminnassa pyritddan saamaan esille eldinten geneettinen potentiaali haluttujen
ominaisuuksien suhteen. Pohjois-Amerikassa kasvatusasemasonnien dieetti sisaltdaa keskimaarin 50
% vakirehua kuiva-aineesta laskettuna. Kanadassa kadytetaan yleisesti karkearehuna ohrakokoviljasai-
I6rehua, joka on korjattu maitotuleentumisasteella tai sdiloheinda. Suomessa ruokinta perustuu
nurmisailérehuun, ja suomalaisten kasvatusasemasonnien dieetin energiasisalto voi keskimaarin olla
matalampi kuin Pohjois-Amerikassa kdytetty dieetin energiasisdlto. Ultraddnimitattu pintarasvan
paksuus samassa idssd mitattuna ilmentaa erilaisia tavoitteita kasvatuksen suhteen. Erilaiset tavoit-
teet vaikuttavat genotyypin muuntumisen haluttuun suuntaan (kuva 2).

Pintarasvan arvolla on kaksi suuntaa-antavaa merkitysta. Keskimaarin yli 3,0 mm oleva pintaras-
van mittaustulos merkitsee keskikokoisilla roduilla yhtendista rasvapeittoa. Tama on edullista ruhon
jdahtymisen kannalta. Ruho jaahtyy tasaisesti, jolloin lihan syOntilaatu on todennakoisesti parempi.
Yli 3,0 mm keskim&ardinen pintarasva on edellytys myos korkeammalle lihaksen sisdisen rasvan
osuudelle (Cottle & Kahn 2014). Pintarasvan paksuus on yhteydessa lihaksen sisdisen rasvan maaraan
(kuva 3). Pohjoisamerikkalaisessa aineistossa lihaksen sisdisen rasvan maara lisdantyi lahes suoravii-
vaisesti kasvatuspdivien lisddntyessa. Pintarasvan lisddntyminen oli kasvatuksen alussa hitaampaa
(Burns ym. 2004, Gray ym. 2012). Huomionarvoista lienee kuitenkin se, ettd eurooppalaisen tavoit-
teen mukainen lihaksen sisdisen rasvan maara (ka. 3 %) olisi saavutettavissa keskimaarin 7,6-12,7
mm pintarasvan paksuudessa (Gray ym. 2012). Jos siitossonniksi valitun keskikokoisen rodun sonnin
pintarasva on yli 3 mm, voivat sonnin tyttaret sailyttdaa kuntoluokkansa paremmin/tehokkaammin
(Cottle & Kahn 2014).
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Kuva 2. Pintarasvan ultraddnimitattu tulos 12—-14 kuukauden ikaisista kasvatusasemasonneista Suomessa ja
Kanadassa. Suomessa vuosina 2015-2017 mitattujen kasvatusasemasonnien ultraddnimittaustuloksien keskiar-
vot. Kuvan toinen ryhma perustuu Schenkelin ym. (2004) tutkimukseen.
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Kuva 3. Lihaksen sisdisen rasvan maara lisddantyy loppukasvatuksen edetessa ja pintarasvan paksuuden lisdan-

tyessa (Burns ym. 2004, Gray ym. 2012, uudelleen piirretty).

3.1.1. Pintarasvan ultradénimittaustulos ja vaikutus tuotanto-ominaisuuksiin

Ennen teurastusta suoritettu ultradanimittaustulos voi vaihdella verrattuna ruhosta mitattuun pinta-
rasvan maaraan. Erityisesti runsaasti pintarasvaa sisaltavista ruhoista lahtee nahan poiston yhteydes-
sd my0s pintarasvaa (Herring ym. 1994b). Ruhon kasittely, nahan poisto seka vedon voimakkuus ja
suunta voivat vaikuttaa siihen, etta pintarasvaa poistuu enemman ruhon toiselta puolelta (Robinson

ym. 1992).
Pintarasvan ultradanimittausta kdytetdan arvioimaan

pintarasvan paksuutta ja rasvan osuutta

teurasruhosta. Ultradanelld mitatun pintarasvan paksuuden periytyvyysasteen on sonneilla arvioitu
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olevan 0,39-0,53 ja hiehoilla 0,46—-0,69 (Crews ym. 2003, MacNeil & Nortcutt 2008). Bertrand ym.
(2001) raportoivat ultradganimitatun rasvan paksuuden periytyvyysasteeksi 0,28.

Ultradanimitatun pintarasvan ja ruhon pintarasvan valinen korrelaatio on positiivinen (r=0,31-
0,81) (taulukot 2 ja 3). Crews ym. (2003) esittivat ultraddnimittauksen ja ruhosta mitatun pintarasvan
paksuuden geneettiseksi korrelaatioksi simmental-sonneilla 0,79 ja hiehoilla 0,83. Angus-sonneille
esitetty korrelaatio oli vastaavasti 0,52 ja hiehoille 0,55. Korkea korrelaatio ultradganimittaustuloksen
ja ruhon pinta-rasvan valilla merkitsee sitd, etta ultradanimittauksella pystytdan kohtuullisen tarkasti
arvioimaan ruhon pintarasvan paksuus.

Pintarasvan paksuustulos vaikuttaa geneettisesti muihin teuraskasvatuksen ja -ruhon ominai-
suuksiin. Pintarasvan paksuuden ja syddyn rehunenergian vililld on keskinkertainen geneettinen
korrelaatio (r=0,27-0,30) (MacNeil ym. 1991, Kelly ym. 2010). Rehuhyotysuhde heikkenee pintaras-
van maaran lisddntyessa (Kelly ym. 2010). Ylim&arainen pintarasva naudanruhossa on ns. hukkaantu-
nutta energiaa. Muutamissa tutkimuksissa matalampi residuaalinen syonti on yhdistetty vahdisem-
paan pintarasvan muodostumiseen (r=0,14-0,25) (Arthur ym. 2001, Carstens ym. 2002, Nkrumah ym.
2004, Cruz ym. 2010). Geneettinen korrelaatio pintarasvan ja residuaalisen syonnin valilla on ollut
keskinkertainen (r=0,42) (Mao ym. 2013). Jalostuksellinen valinta matalamman residuaalisen syénnin
puolesta johtaa pintarasvan maaran vahenemiseen.

Pintarasvan mittaustuloksen ja teuraspainon valilla oleva riippuvuus vaihtelee kirjallisuudessa.
Positiivinen geneettinen korrelaatio on vaihdellut valilld 0,13-0,38 (Arnold ym. 1991, Wilson ym.
1993, Gregory ym. 1995, Rios-Utrera ym. 1995, Kemp ym. 2002). Negatiivisen korrelaation ovat ra-
portoineet Pariacote ym. (1998) (-0,22) ja Shanks ym. (2001) (-0,37). Kirjallisuus antaa myds saman-
laisen korrelaation vaihtelun pintarasvan ja vuoden painon vililld. Splanin ym. (2002) mukaan pinta-
rasvan paksuuden ja vuoden painon valilld on keskinkertainen geneettinen korrelaatio (r=0,34) ja
Kempin ym. (2002) mukaan vain heikko (r=0,1). Arnold ym. (1991) ja Moser ym. (1998) havaitsivat
negatiivisen yhteyden vuoden painon ja pintarasvan paksuuden vililld (r=-0,19 ja -0,13). Pintarasvan
mittaustuloksen ja ruhon lihasaannon vililld havaittiin negatiivinen riippuvuus (r=-0,74 — -0,16) (Bai-
ley ym. 1986, Doorley 2001, MacAodhain 2004). Arvopalojen saannon ja pintarasvan mittaustuloksen
valilla on negatiivien korelaatio (r=-0,58) (Tait ym. 2005). My0s pintarasvan mittaustuloksen ja ruhon
lihakkuuden valinen riippuvuus on negatiivinen (r=-0,17 — -0,37) (MacAodhain 2004). Williamsin ym.
(2017) mukaan yhdesta kohdasta tehdyn pintarasvan paksuuden mittaustuloksen ja ruhon painon
mukaan ei voida tarkasti arvioida ruhon lihasaantoa. Pintarasvan paksuuden ja emolehman hedel-
mallisyyden valilla on positiivinen, keskinkertainen korrelaatio (r=0,30). Hieman matalampi positiivi-
nen riippuvuus on poikimavalin ja pintarasvan paksuuden valilla (r=0,19). Sukukypsyyden saavutta-
misidn ja pintarasvan paksuuden valilld ei kuitenkaan havaittu riippuvuutta (r=-0,01) (Splan ym.
2002).

Keskinkertainen korrelaatio monen tuotanto-ominaisuuden kanssa merkitsee sita, etta kiinnit-
tdmalla huomiota pintarasvan paksuusarvoihin voidaan vaikuttaa eldinaineksen ominaisuuksiin halut-
tuun suuntaan. Pintarasvan paksuuden yhteys ruhon ominaisuuksiin tulisi nahda kehityksen kohtee-
na, jos tavoitteena on suurempi punaisen lihan osuus. Tutkimustulokset antavat viitteita siita, etta
pintarasvan paksuuden pienentdminen parantaa rehunhyotysuhdetta. Jos jalostusvalintaa tehd&an
pelkastdan pintarasvan paksuutta vahentamalla, se tulee kuitenkin vaikuttamaan negatiivisesti emo-
lehman hedelmallisyyteen.
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Taulukko 2. Korrelaatio ultradganimitattujen lihakkuusominaisuuksien ja ruhon ominaisuuksien valilla.

Sukupuoli Kuvaus Lihasaanto, Rasvaosuus Luuosuus | Arvopalat | Sisalmys- Lihakkuus- | Rasva- Lahde
% rasva luokka luokka
Harka Selkalihaksen pinta- | 0,47 Crouse ym.
ala (ruhosta) 1975
Sonni Selkalihaksen pinta- | 0,17-0,28 -0,23--0,01 0,05-0,46 Bailey ym.
ala, elopaino 340- 1986
600 kg (ultra)
Lehma Selkalihaksen pinta- | 0,75 -0,67 Flaukner ym.
ala (ruhosta) 1990
Harka Selkalihaksen pinta- | 0,095 0,14 0,06 -0,16-0,57 Herring ym.
ala (ultra) 1994a
Harka Selkalihaksen pinta- | -0,06-0,36 Hamlin ym.
ala 60 paivan valein 1995
(ultra)
Harka ja Selkalihaksen pinta- | 0,01 Hassen ym.
sonni ala (ultra), ikd 365 1999
pv
Harka ja Selkalihaksen pinta- | 0,05 Hassen ym.
sonni ala (ultra), ikd 382 1999
pv
Harka ja Selkalihaksen pinta- | 0,11 Hassen ym.
sonni ala (ultra), ikd 414 1999
pv
Harka ja Selkalihaksen pinta- | 0,15 Hassen ym.
sonni ala (ultra), ika 448 1999
pv
Sonni Selkalihaksen pak- | 0,80 0,60 Doorley 2001
suus
Harka Selkalihaksen pinta- | 0,17 Greiner ym.
ala 2003
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Sonni Selkalihaksen pak- 0,36-0,47 -0,35--0,25 -0,13--0,11 | 0,40-0,55 -0,06-0,20 | MacAodhain
suus 2004
Sonni ja Selkalihaksen pinta- -0,12 0,30 Tait ym. 2005
harka ala
Sonni Selkalihaksen pinta- -0,75 Torok ym.
(angus) ala (ultra) 2009
Sonni Selkalihaksen pinta- -0,13 Torok ym.
(charolais) | ala (ultra) 2009
Sonni Selkalihaksen pinta- 0,58 Torok ym.
(limousin) ala (ultra) 2009
Sonni Selkalihaksen pinta- 0,54 Torok ym.
(simmental) | ala (ultra) 2009
Sonni Selkalihaksen pinta- 0,25 Torok ym.
ala (ultra) 2009
Sonni Selkéalihaksen pinta- -0,28 Torok ym.
(angus) ala (ruho) 2009
Sonni Selkéalihaksen pinta- 0,14 Torok ym.
(charolais) | ala (ruho) 2009
Sonni Selkéalihaksen pinta- 0,58 Torok ym.
(limousin) ala (ruho) 2009
Sonni Selkéalihaksen pinta- 0,22 Torok ym.
(simmental) | ala (ruho) 2009
Sonni Selkéalihaksen pinta- 0,44 Torok ym.
ala (ruho) 2009
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Taulukko 3. Korrelaatio ultradganimitattujen rasvan paksuusominaisuuksien ja ruhon ominaisuuksien valilla.

Sukupuoli Kuvaus Lihasaanto, Rasvaosuus Luuosuus Arvo- Sisdalmys- | Lihakkuus- Rasva- Lahde
% palat rasva luokka luokka
Harka Rasvan paksuus -0,76 Crouse ym.
(ruhomittaus) 1975
Sonni Rasvan paksuus -0,28--0,16 0,31-0,36 -0,15--0,01 Bailey ym.
(ultra), elopaino 1986
340-600 kg
Lehma Rasvan paksuus 0,51 0,81 0,7 Faulkner ym.
(ultra) 1990
Harka Rasvan paksuus -0,49 0,61 Herring ym.
(ultra) 1994a
Harka Rasvan paksuus 0,62-0,86 -0,07-0,0 Hamlin ym.
(ultra) 60 paivan 1995
valein
Sonni Rasvan paksuus 0,49 Renand &
(ultra, 10 kylkiluu) Fisher 1997
Sonni Rasvan paksuus 0,43 Renand &
(ultra, 12 kylkiluu) Fisher 1997
Sonni Rasvan paksuus 0,48 Renand &
(ultra, 13 kylkiluu) Fisher 1997
Harka Rasvan paksuus -0,21 Griffen ym.
(ultra) rasvapoisto 1999
2,54
Rasvan paksuus -0,36 Griffen ym.
(ultra) rasvapoisto 1999
1,27
Rasvan paksuus -0,4 Griffen ym.
(ultra) rasvapoisto 1999
0,62
Sonni ja Rasvan paksuus -0,57 Hassen ym.
harka (ultra) 365 pv 1999
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Sonni ja Rasvan paksuus -0,62 Hassen ym.

harka (ultra) 382 pv 1999

Sonni ja Rasvan paksuus -0,64 Hassen ym.

harka (ultra) 414 pv 1999

Sonni ja Rasvan paksuus -0,63 Hassen ym.

harka (ultra) 448 pv 1999

Sonni Rasvan paksuus 0,61 0,56 0,73 Doorley 2001
(ultra)
3.lannenikama

Sonni Rasvan paksuus -0,73 0,78 0,45 0,63 Doorley 2001
(ultra) 12 kylkiluu

Harka ja Rasvan paksuus May ym.

hieho (ultra) 2000

Harka Rasvan paksuus -0,74 Greiner ym.
(ultra) 2003

Sonni Rasvan paksuus -0,60--0,44 0,48-0,63 0,26-0,30 | -0,37--0,17 0,57-0,61 | MacAodhain
(ultra) 2004

Sonni ja Rasvan paksuus 0,39 -0,58 Tait ym. 2005

harka (ultra)

Sonni Rasvan paksuus 0,51 Torok ym.

(angus) (P8) 2009

Sonni Rasvan paksuus 0,28 Torok ym.

(charolais) (P8) 2009

Sonni Rasvan paksuus 0,56 Torok ym.

(limousin) (P8) 2009

Sonni Rasvan paksuus 0,73 Torok ym.

(simmental | (P8) 2009

Sonni Rasvan paksuus 0,69 Torok ym.
(P8) 2009




3.2. Lihakkuusominaisuudet, selkalihaksen pinta-ala ja paksuus

Kasvava nauta kayttaa dieetin energian kudosten kasvuun ja yllapitoon. Kudokset kasvavat tietyssa
jarjestyksessa. Naudoilla kudoksista ensimmaiseksi kasvaa luusto, jota seuraa lihaksisto ja viimeisena
lisddntyy rasvakudoksen paksuus. Nautojen luuston kasvu on kohtuullisen nopeaa alkukasvatuksessa,
jonka jalkeen luuston kasvu tasoittuu. Luuston osuus teurasruhosta ei lisddnny merkitsevasti kasva-
tuksen edetessa. Lihaksiston kasvu alkaa hitaammin kuin luuston kasvu. Eldimen saavuttaessa suku-
kypsyysidn lihaksiston kasvu kiihtyy, ja se saavuttaa nopeimman kasvun vaiheen. Nopea lihaksiston
kasvu ei kuitenkaan kesta kauaa. Lahestyttaessa teuraskypsyysikda lihaksiston kasvu on hidastunut
olennaisesti. Selkalihaksen kasvu seuraa muun lihaksiston kasvua (kuva 4). Pintarasvan paksuus alkaa
lisadntymadn enenevassd maarin, kun lihaksen kasvu hidastuu (Lawrence ym. 2012).
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Kuva 4. Selkdlihaksen pinta-alan kasvu hidastuu loppukasvatuksen edetessa. Keskikokoiset rodut, kuva mukail-
tu karkearehuvaltaiseen ruokintaan (Hassen ym. 1998a, Schoonmaker ym. 2002, Roberts ym. 2007, Pinheiro
ym. 2011, Lee ym. 2014, Pena ym. 2014, Coleman ym. 2016).

Sonnien ja hiehojen viliset erot lihaksikkuuden lisdantymisessa voidaan havaita selkdlihaksen mit-
tauksen kautta. Vakirehuvaltaisella loppukasvatusruokinnalla (85 % vakirehua) sarjassa tehdyissa
selkdlihaksen pinta-ala mittauksissa simmental-angus-risteytyssonnien selkalihaksen pinta-ala on
kasvanut keskimaarin 6 % nopeammin kuin samanrotuisilla hiehoilla (kuva 5) (Hassen ym. 1998a).
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Kuva 5. Sonnien ja hiehojen vdlinen ero selkdlihaksen pinta-alan ultradanimittaustuloksissa. Kokeessa oli 509
sonnia ja 72 hiehoa (Hassen ym. 1998a, uudelleen piirretty).

Rotutyyppi ja ruokinta vaikuttavat selkdlihaksen pinta-alan kasvuun. Paaterotujen risteytyseldimilla
selkdlihaksen pinta-ala on vieroituksen jalkeen 9-14 % suurempi kuin emorotujen risteytyseldaimilla
samassa elopainossa. Rodun sisdisesti eri sukulinjojen véalinen ero voi olla samaa suuruusluokka (Wil-
kins ym. 2009). Selkdlihaksen pinta-alan rotukohtainen ero pysyy ldhes samana loppukasvatusvai-
heessa aina teurastukseen saakka (Cottle & Kahn 2014).

Ruokinta vaikuttaa selkdlihaksen kasvuun. Rotutyypit reagoivat ruokinnan rajoitukseen eri taval-
la. Ruokinnan rajoitus hidastaa lihaksen kasvua enemman p&ateroduilla kuin emoroduilla (Cottle &
Kahn 2014).

Keskim&arin vuoden ikdisten sonnien selkélihaksen pinta-ala on valilla 65-110 cm?. Selkalihaksen
paksuuden ollessa yli 6,5 cm eldimet luokittuvat paasaantoisesti yli R- EUROP-lihakkuusluokkaan.

Selkdlihaksen pinta-alan (kuva 6) osalta ei ole havaittavissa vastaavaa eroa kanadalaisen ja suo-
malaisen aineiston vililld kuin pintarasvan (kuva 2) osalla. Aineistoissa voi olla havaittavissa EUROP-
luokitusjarjestelman vaatimus lihakkaista eldimista, joka on voinut ohjata kasvatusasemille suuntau-
tuneiden eldinten lihakkuusominaisuuksia keskimaaraista korkeammalle tasolle. Toisaalta aineistossa
voi olla kysymys myos jalostuksen eteenpain menemisesta 20 vuoden aikana. Kysymyksessa voi olla
myo6s suomalaisen pienemman aineiston keskiarvosta muodostuva harha.

Suuntaa-antavat arviot vuoden idssa tehtaviin ultradanimittauksiin (BIF 2010):

1. eldinten elopainon ollessa alle 450 kg selkdlihaksen pinta-alan mittaustulos on keskimaarin

15,65 cm?®/100 kg
2. eldinten elopainon ollessa yli 450 kg selkalihaksen pinta-alan mittaustulos on keskimaarin
14,22 cm?/100 kg

Esimerkiksi mittaushetkella 450 kg ja 650 kg painoisten eldinten selkdlihaksen pinta-
alamittausten tulisi keskimaarin olla 70,4 cm? ja 92,4 cm®. Keskimaaraista heikompi selkilihaksen
pinta-alamittaustulos voi merkitd keskimaaraistd heikompaa luokittumista teurastuloksissa. Lihak-
kuusominaisuuksien jalostuksen kannalta on tarkeda karsia ne eldimet, jotka saavat selkadlihaksen
pinta-alan ja paksuuden mittauksissa ryhman heikoimpia arvoja (Tait 2016).
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Kuva 6. Ultradanimitattu selkdlihaksen pinta-ala samanikdisistd sonneista Suomessa ja Kanadassa. Suomessa
vuosina 2015-2017 mitattujen kasvatusasemasonnien ultraddnimittaustuloksien keskiarvot. Kuvan toinen ryh-
mé perustuu Schenkelin ym. (2004) tutkimukseen.

Ultradanimittaustuloksen tarkkuus on haasteellisempaa saavuttaa erittdin lihaksikkailla eldimilla,
joiden selkalihaksen koko on erittdin suuri (Bergen ym. 1996). Erittdin lihaksikkailla elaimilld selkali-
haksen pinta-alan ultradanimittaustulokset hieman aliarvioivat selkdlihaksen todellista kokoa (Su-
guisawa ym. 2003).

Selkilihaksen pinta-alan periytyminen on keskimaaraista (h?=0,29-0,58) (Johnston ym. 1993,
Shepard ym. 1996, Moser ym. 1998, Stelzleni ym. 2002, Crews ym. 2003, Nephawe ym. 2004). Bert-
rand ym. (2001) esittivat keskiarvona selkalihaksen pinta-alan periytyvyysasteeksi 0,47 ruhosta mitat-
tuna ja 0,32 ultradanimittauksella mitattuna. Geneettinen korrelaatio ruhosta mitatun ja ultradganimi-
tatun selkdlihaksen pinta-alan valilld on korkea (r=0,54-0,85) (Crews ym. 2003, MacNeil & Northcutt
2008). Ultradanimitattu selkalihaksen pinta-ala on hyva indikaattori arvioimaan vastaavaa ominai-
suutta teurasruhosta.

3.2.1. Lihakkuusominaisuuksien ultraganimittaustulos ja vaikutus muihin
tuotanto-ominaisuuksiin

Tutkimustuloksissa on ollut vaihtelua selkdlihaksen ultradanimittaustuloksen ja ruhon lihakkuusomi-
naisuuksien valilld (taulukot 2 ja 3). Ruhon lihasaannon ja selkalihaksen mittaustuloksen valilla on
kohtuullisen korkea positiivinen riippuvuus (r=0,36—0,80) (Doorley 2001, MacAodhain 2004). Vastaa-
vasti Pohjois-Amerikassa tehtyjen ruhon kaupallisen lihansaannon ja selkilihaksen pinta-alan valinen
riippuvuus on keskimaarin 0,7 (Koch ym. 1982a, Shanks ym. 2001, Rios-Utrera ym. 2005). Vuoden
painon ja selkdlihaksen pinta-alan vélilld on vastaava korrelaatio (r=0,51) (Johnson ym. 1993, Veseth
ym. 1993, Moser ym. 1998, Splan ym. 1998, Kemp ym. 2002) kuin selkalihaksen pinta-alan ja teuras-
painon valilla (r=0,52) (Pariacote ym. 1998, Shanks ym. 2001, Kemp ym. 2002, Rios-Utrera ym. 2005,
MacNeil & Northcutt 2008). Tait ym. (2005) esittivat arvopalojen saannon ja selkalihaksen pinta-
alamittauksen valiseksi riippuvuudeksi 0,30. Trela & Choroszy (2011) raportoivat selkalihaksen pak-
suuden ja lihasaannon korrelaatioksi 0,73. EUROP-lihakkuusluokan ja selkalihaksen paksuuden korre-
laatioksi on saatu 0,63 holstein-rotuisilla sonneilla (Pogorzelska-Przybylek ym. 2014). Selkalihaksen
pinta-alan ja pintarasvan paksuuden vililla on negatiivinen riippuvuus, joka on keskimaarin -0,36
(Koch ym. 1982a, Wilson ym. 1993, Gregory ym. 1995, Rios-Utrera ym. 2005). Bailey ym. (1986) esit-
tivat selkdlihaksen pinta-alan ja ruhon luuosuuden korrelaation vaihteluvaliksi -0,46-0,05.
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Bailey ym. (1986) vertasivat eri painoissa mitattua selkalihaksen ultradganimittaustulosta ruhon
lihakkuusarvoon holstein-friisilaisrotuisilla eldimilld (r=-0,16—0,57). Heiddn tutkimuksessaan riippu-
vuus oli korkeampi, kun eldimet mitattiin [dhempana teurasajankohtaa. Doorleyn (2001) ja MacAo-
dhainin (2004) tutkimuksissa lihakkuusluokan ja selkdlihaksen pinta-alan valinen korrelaatio oli 0,40—
0,60. Ultradanella ja teurasruhosta mitatun selkalihaksen pinta-alan valinen korrelaatio on ldhes sa-
ma eri roduilla. Korrelaatio oli hieman suurempi lihaksikkaimmilla roduilla kuin emoroduilla (taulukko
4) (Térok ym. 2009).

Taulukko 4. Ultradanimittauksella saadun selkalihaksen pinta-alan yhteys ruhosta mitattuun pinta-alaan eri
roduilla (Térék ym. 2009).

Rotu Ultradani- ja ruhomittauksen korrelaatio
Angus 0,74
Charolais 0,80
Limousin 0,96
Simmental 0,74
Keskimaarin 0,83

Saadut tulokset kertovat, etta lihakkuusominaisuuksia on mahdollista jalostaa ultradanimittaustulosten
perusteella. Selkdlihaksen pinta-alan, vuoden painon ja teuraspainon valilla on kohtuullisen korkea
korrelaatio. Tama perusteella voidaan arvioida, ettd suurempaa selkalihaksen pinta-alaa valitsemalla
eldinten aikuiskoko tulee kasvamaan (BIF 2010). Selkdlihaksen pinta-alan ja poikimavalin valilla on heik-
ko positiivinen korrelaatio (r=0,15) samoin kuin sukukypsyysidn ja selkalihaksen pinta-alan valilla
(r=0,04) (Splan ym. 1998). Selkalihaksen suurempi kasvu ja suurempi koko teurastusvaiheessa on yhdis-
tetty alempaan residuaaliseen syontiin eli tehokkaampaan rehujen hyvaksikayttoon (Lancaster ym.
2009). Havaitut korrelaatiot ovat matalia, joten vaikutukset emolehmakarjaan ovat todenndkoisesti
vahaisia. Samansuuntaiset riippuvuudet on havaittavissa suuremman aikuiskoon seurauksena.

3.3. Lihaksen sisaisen rasvan osuus eli marmoroituminen

Lihaksen sisdisen rasvan osuutta voidaan mitata eldvasta eldimesta ultradganimittauksella. Lihaksen
sisdisen rasvan osuus esitetadn prosenttiosuutena selkdlihaksen pinta-alasta. Lihaksen sisdisen ras-
van osuuteen eli marmoroitumiseen vaikuttavat sukupuoli, rotu, eldinten perima ja ruokinnan ener-
giataso (Burns ym. 2004, Field 2007). Energian saannin ollessa riittava ja eldimen kasvun hidastuessa
eli teurasian lahestyessa rasva keradntyy eri kohtiin seuraavassa jarjestyksessa: 1) suolilieve, 2) rinta-
ja vatsaontelon viliset rakenteet, 3) nahanalaisrasvakudos, 4) lihaksien viliset rakenteet ja 5) lihak-
sen sisdinen rasva (Swatland 1984, Jones 2004, Lawrence ym. 2012). Samassa idssa ultradanimitattu-
jen hiehojen lihaksen sisdisen rasvan osuus on lahes aina korkeampi kuin sonnien (kuva 7) (Hassen
ym. 1998a, Crews ym. 2003, MacNeil & Northcutt 2008).

Nurmisdilorehupohjaisella karkearehuruokinnalla lihaksen sisdisen rasvan osuus on keskimaarin
0-4,5 % (Aass ym. 2006). Pintarasvan maara on usein yhteydessa lihaksen sisdisen rasvan maaraan.
Ns. vaharasvaisilla eldimilla lihaksen sisdisen rasvan maaran maarittdminen on perinteisilla ohjelmis-
toilla haasteellista. Kun selkalihaksen sisdisen rasvan maaraa mitattiin ultraddnella ja uudelleen teu-
rasruhosta, havaittiin ettd lihaksen sisdisen rasvan maaran ollessa alle 0,5 % ultradanimittauksella
pystyttiin havaitsemaan lihaksen sisdisen rasvan esiintyminen vain 32 % tarkkuudella. Vastaavasti
lihaksen sisdisen rasvan maaran ollessa alle 1,5 % esiintyminen havaittiin 79 % tarkkuudella. Tarkkaan
madritykseen on paasty, kun lihaksen sisdisen rasvan maara on noin 3,0-3,5 % tai yli (Amin ym.
1995). Reaaliaikaisella ultradanimittauksella on kuitenkin saatu hyviad tuloksia myds vaharasvaisista
eldimista (Chambaz ym. 2002, Aass ym. 2006, 2009, Pena ym. 2014). Kaytdnndssa ultradganimittaustu-
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los ja teurasruhosta mitattu lihaksen sisdisen rasvan maara on vastannut parhaiten toisiaan, kun li-
haksen sisdisen rasvan maara on ollut valilla 2—-6 %. Jos lihaksen sisdisen rasvan maara on alle 2 tai yli
6 %, niin virhe mittauksien valilld kasvaa (Wilson ym. 1998, Upton ym. 1999, Hassen ym. 2001).
Chambaz ym. (2002) havaitsivat, ettd nahkan paksuusmittaus olisi merkitsevana tekijana vaharasvai-
silla eldimilla lihaksen sisdista rasvaa mitattaessa. Aass ym. (2006) pitivat kuitenkin pintarasvan pak-
suutta tarkeampana kuin nahkan paksuutta. Reaaliaikaisen ultradganimittauksen vaharasvaisten eldin-
ten ohjelmistoa on tarkennettu pintarasvan osalta.
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Kuva 7. Lihaksen sisdisen rasvan osuuden kehittyminen sonneilla ja hiehoilla vakirehuvaltaisella ruokinnalla.
Kokeessa oli 509 sonnia ja 72 hiehoa (Hassen ym. 1998a, uudelleen piirretty).

v

>
&

D
|

N w
v w U
| | |

= Kanada 1991-2000

N
|

M Suomi 2015-2017

P~
w
]

Lihaksen sisdisen rasvan maara, %
[E=Y
l

o
(2]
|

o
I

Kuva 8. Lihaksen sisdisen rasvan maara samanikaisistd sonneista Suomessa ja Kanadassa. Suomessa vuosina
2015-2017 mitattujen kasvatusasemasonnien ultradanimittaustuloksien keskiarvot. Kuvan toinen ryhma perus-
tuu Schenkelin ym. (2004) tutkimukseen.

Nurmisadilorehuun perustuvalla dieetilld lihaksen sisdisen rasvan muodostuminen on keskimaarin
vahdisempad kuin enemman vakirehua tai erityisesti maissia sisaltavilla dieeteilld (kuva 8). Rotujen
erot lihaksen sisdisen rasvan maarassa ovat kanadalaisessa ja suomalaisessa aineistossa samansuun-
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taiset. Aineistossa voi korostua lihaksen sisdisen rasvan merkitys kanadalaisessa teurashinnoittelussa
verrattuna EUROP-luokitukseen. EUROP-luokituksessa lihaksen sisdista rasvaa ei ole pidetty tarkeana.
Taloudellisesti merkitykselliset ominaisuudet lisdaantyvat populaatiossa tehokkaammin kuin merkityk-
settomat (Field 2007, Cottle & Kahn 2014).

3.3.1. Lihaksen sisainen rasva ja rotu

Useissa perinteisissa ja suurissa naudanlihantuotantoon erikoistuneissa jarjestelmissa teuraslaadun
arviointiin kuuluu lihaksen sisdisen rasvan maara. Rotujen teurasominaisuuksia on tutkittu ja rapor-
toitu runsaasti. Useita tutkimuksia on myds tehty erilaisilla risteytyksilla ja arvioitu risteytyksen vaiku-
tuksia lihaksen sisdisen rasvan maaraan. Lukumaaraisesti eniten erilaisia risteytystutkimuksia on ra-
portoitu ns. ensimmadisen polven risteytyksing, joissa tietyn rodun emot on tiineytetty toisen rodun
sonnilla. Ensimmaisen polven risteytysjarjestelmadssa saavutetaan ns. additiivinen geneettinen vaiku-
tus eli erilaiset perinndlliset ominaisuudet tdydentavat toisiaan. Heteroosivaikutus saavutetaan ylei-
sesti lahes taydellisesti (Field 2007).

Laajimmat useiden satojen eldinten koeaineistot rotujen vertailusta on tehty Pohjois-Amerikassa
(U.S. Meat Animal Research Center, USDA-ARS Germplasm Evaluation Program, GPE). Risteytysoh-
jelma on edelleen toiminnassa, mutta eldinaineksen risteytyssuhteet ovat muuttuneet vuosien saa-
tossa. Tutkimuksen alkuvuosina perinteisesta kaksi- ja kolmiroturisteytysvaihtoehdosta tuotettiin
runsaasti tutkimusmateriaalia (esim. Koch ym. 1976, 1979, Field 2007).

Lihaksen sisdisen rasvan osalta roduissa voidaan havaita selked ero. Brittildisten rotujen, anguk-
sen ja herefordin, lihaan kerdantyy enemman lihaksen sisdista rasvaa kuin ranskalaisiin paaterotuihin
tai simmentaliin (Marshall 1994, Wilkins ym. 2009, Pesonen ym. 2012, 2013). Lihaksen sisdisen ras-
van osuus on yleensa selvasti korkeampi angus-rodulla verrattuna muihin rotuihin. Yleensa runsaam-
pi lihaksen sisdisen rasvan maara on myods merkinnyt rasvaisempia ruhoja (mm. Koch ym. 1976, 1979,
Marshall 1994, Cuvelier ym. 2006, Pesonen ym. 2012, Kayser & Hill 2013). Ultradanimitatun lihaksen
sisdisen rasvan maaran on angus-sonneilla havaittu vuoden idssa olevan keskimaarin 3,91 % (MacNeil
ym. 2010) ja punaisilla angus-sonneilla keskimaarin 3,79 % (McAllister ym. 2011). Samassa idssa mi-
tattujen sonnien ja hiehojen lihaksen sisdisen rasvan maarassa on havaittu selked ero. MacNeil &
Northcutt (2008) mittasivat angus-hiehoilla lihaksen sisdisen rasvan osuudeksi keskimaarin 4,46 % ja
vastaavasti angus-sonneilla 3,73 % samassa idssa. Crews ym. (2003) vertasivat simmental-hiehojen ja
sonnien lihaksen sisdisen rasvan osuutta. Hiehojen lihaksen sisdisen rasvan osuus oli 3,40 % ja sonni-
en 2,68 %. Rodun sisdisesti eri jalostuslinjoilla voi olla huomattavia eroja lihaksen sisdisen rasvan
maarassa (Crews ym. 2003, Wilkins ym. 2009, MacNeil ym. 2010, McAllister ym. 2011).

Risteyttamalla voidaan vaikuttaa lihaksen sisdisen rasvan osuuteen. Yleisesti vahan lihaksen si-
sdistd rasvaa omaavien rotujen lihaksen sisdisen rasvan osuutta saadaan risteytysohjelmilla nostettua
(Koch ym. 1976, 1979, Marshall 1994, Pesonen ym. 2012, 2013, Coleman ym. 2016). Emorotu lisaa
paaterodun lihaksen sisdisen rasvan osuutta 20-35 % (Wilkins ym. 2009, Pesonen ym. 2012, 2013).
Samassa pintarasvan paksuudessa esimerkiksi angus-hereford-risteytyseldinten lihaksen sisdisen
rasvan osuus on kuitenkin ollut selvasti matalampi kuin puhdasrotuisen anguksen (Koch ym. 1976,
1979, Marshall 1994) (taulukko 5).

Kasvatusaika voi vaikuttaa merkittavasti rotujen erilaiseen lihaksen sisdisen rasvan kertymiseen
ja tietyn tavoitemaaran saavuttamiseen (Coleman ym. 2016). Chambazin ym. (2003) tutkimuksessa
tavoitteena oli saavuttaa eri roduilla 3—4 % lihaksen sisdisen rasvan maara. Kaikkien rotujen eldimet
saavuttivat tavoitellun lihaksen sisdisen rasvan maaran. Angus-eldinten kasvatusaika oli kokeessa 205
paivaa lyhyempi kuin limousin-eldinten. Limousin-eldinten teuraspaino oli myds 130 kg suurempi kuin
angus-eldimilla (taulukko 6). Samansuuntaisen tuloksen havaitsivat Wheeler ym. (2004): kun teu-
rasikd oli rajoitettu 471 pdivdan, angus-rotuiset eldimet saavuttivat korkeimman lihaksen sisdisen
rasvan maaran suhteessa muihin vertailussa oleviin rotuihin. Toisaalta my6s pintarasvan maara oli
anguksilla suurin.
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Taulukko 5. Lihaksen sisdisen rasvan maaran vaihtelu harilld samassa teuraspainossa (280 kg) kahdella eri ema-
rodulla ja kolmella isarodulla (Koch ym. 1976).

Ominaisuus Emarotu Isarotu
Angus Hereford | Charolais | Limousin | Simmental
Loppukasvatus, pv Angus 232 216 172 200 192
Hereford 216 236 178 207 194
Rasvan paksuus, mm | Angus 17,6 16,8 8,2 9,8 9,9
Hereford 15,9 14,3 7,1 9,6 8,3
Lihaksen sisdinen Angus 7,6 5,7 4,1 3,8 4,6
rasva, % Hereford | 5,5 6,2 3,1 3,4 4,0
Selkalihaksen pinta- | Angus 71,2 71,7 80,8 82,5 78,1
ala, cm’ Hereford 71,9 69,7 77,9 81,6 77,3

Taulukko 6. Erirotuisten harkien teurastuloksia, kun tavoiteltiin yhtendista lihaksen sisdisen rasvan osuutta (3
%) (Chambaz ym. 2003).

Angus Charolais | Limousin | Simmental

Loppukasvatuksen kesto, pv 141 281 346 267
Paivakasvu, kg/pv 1,30 1,22 1,03 1,18
Teuraspaino, kg 275 395 405 339
Teurasprosentti, % 54,3 57,9 61,5 54,1
Pintarasvan paksuus, mm 14 12 13 12

Lihaksen sisdinen rasva, % 3,23 3,25 3,27 3,25
Rasvaluokka, EUROP 4,6 3,9 4,1 4,1

Rotujen sisdlla on yksildiden valista vaihtelua lihaksen sisdisen rasvan maarassa. Eldinvalinnoissa tulisi
kiinnittda tdhan huomiota, jos lihaksen sisdisen rasvan osuutta halutaan jalostuksellisesti lisdta. Jalos-
tuksellisesti on mahdollista lisata lihaksen sisdisen rasvan maaraa. Edellytyksend on tunnistaa yksilot,
joiden lihaksen sisdisen rasvan maara on keskimaaradista korkeampi samalla dieetilla kuin muiden
samassa ryhmassa olleiden eldinten (BIF 2010). Ulkomaisen eldinaineksen osalta voidaan kayttaa
suuntaa-antavana tietona lihaksen sisdisen rasvan jalostusindekseja (IMF, Marb). Geneettinen korre-
laatio runsaalla vakirehulla loppukasvatetun ja vain nurmella loppukasvatetun teurasaineiston valilla
on korkea (r=0,96-1,0). Geneettinen potentiaali runsaampaan lihaksen sisdisen rasvan maaraan il-
mentyy dieetista riippumatta (Johnston ym. 2003a,b).

3.3.2. Lihaksen sisaisen rasvan periytyminen

Lihaksen sisdisen rasvan periytyminen on keskinkertaista. McAllister ym. (2011) esittivat lihaksen
sisdisen rasvan periytyvyydeksi punaisella anguksella 0,38. MacNeil ym. (2010) saivat angus-sonneilla
saman 0,38 periytyvyyden ja hiehoilla 0,40 periytyvyyden. Simmental-sonneille ja hiehoille lihaksen
sisdisen rasvan osuuden periytyvyyden on esitetty olevan 0,31 (Crews ym. 2003). Ominaisuuden pe-
riytymista esittdvan luvun voidaan arvioida ilmaisevan prosenttiosuuden ominaisuuden fenotyyppi-
sestd vaihtelusta, joka johtuu perinndllisesta vaihtelusta. Ts. talla arviolla voidaan muodostaa kasitys
siitd, kuinka tehokkaasti ominaisuus vastaa valintaan. Lihaksen sisdisen rasvan osuudessa on tutki-
muksissa vaihtelua. Vaihtelu johtuu rotujen erilaisista ominaisuuksista lihaksen sisdisen rasvan osuu-
dessa. Suunnitelmallisessa risteytyksessa geneettinen vaihtelu ominaisuudessa on vahdisempaa kuin
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yksittaisissa roduissa (Gregory ym. 1995). Kun rotujen lihaksen sisdisen rasvan periytyvyys arvioidaan
rodun sisdisesti, periytyvyys on keskimaarin 0,41 ja vastaavasti risteytyksillda 0,33 (Newman ym.
2002). Bertrand ym. (2001) esittivat lihaksen sisdisen rasvan osuudelle saman keskimaaraisen periy-
tyvyyden (0,41). Geneettinen ja fenotyyppinen keskihajonta on kohtuullisen samansuuntaista, vaikka
periytyvyys vaihtelee jonkin verran tutkimuksissa (taulukko 7).

Taulukko 7. Keskihajonta ja periytyminen lihaksen sisdisen rasvan (%) maaralle, kun pintarasvan maara on
vakio (7,0 mm 12 kylkiluun kohdalta).

Rotu Lihaksen | Geneetti- Fenotyyppi- Periytyvyys, | Vaihte- | Ldhde
sisdinen | nen keski- nen keskiha- | h? luvali
rasva, % | hajonta jonta
Risteytys 10,5 1,80 2,84 0,40 0,27 Koch ym.
1982b
Puhdasrotuiset, | 3,9 0,63 1,04 0,36 0,27 Gregory
useita rotuja ym. 1995
Risteytykset 4,1 1,05 1,21 0,75 0,29 Gregory
ym. 1995
Norjan punai- 1,25 0,33 0,46 0,51 0,37 Aass 1996
nen
Risteytys 4,5 0,59 1,4 0,18 0,31 Pitchford
ym. 2002

Yhteys lihaksen sisdisen rasvan ultradanimittaustuloksen ja selkdlihaksesta teurastuksen jalkeen mi-
tatun lihaksen sisdisen rasvan osuuden valilld on korkea (r=0,52—0,84) (Devitt & Wilton 2001, Crews
ym. 2003, Meyer 2007, MacNeil & Northcut 2008, McAllister ym. 2011). Sonneilla lihaksen sisdisen
rasvan mittaustulosten geneettinen korrelaatio on ollut hieman korkeampi kuin hiehoilla (Crews ym.
2003: 0,69 vs. 0,74, MacNeil & Nortcutt 2008: 0,52 vs. 0,66). Tama tarkoittaa, ettd pienissa aineistois-
sa kannattaa ensisijaisesti keskittya sonnipopulaatioon. Lihaksen sisdisen rasvan ultradanimittauksen
perusteella voidaan tehda eldinten valintaa, joka lisaa lihaksen sisdisen rasvan maaraa (Sapp ym.
2002, MacNeil & Northcut 2008).

Geneettinen korrelaatio ilmoittaa, miten tietyn ominaisuuden valinta vaikuttaa toiseen mitat-
tuun ominaisuuteen ja milla todennakdisyydelld ominaisuus ilmentyy. Geneettinen korrelaatio lihak-
sen sisdisen rasvan ja pintarasvan valilld vaihtelee tutkimusten mukaan valilld -0,13-0,53 (taulukko
7). Tuloksien vaihteluvaliin vaikuttaa todenndkoisesti tutkimuksissa kdytetty eldinaines. Lihaksen
sisdisen rasvan osalta voidaan tehda jalostusvalintaa ilman, ettd pintarasvan osuus valttamatta li-
saantyy ja lihasaanto vdahenee. Kumpaankin ominaisuuteen nayttdisi vaikuttavan jonkin verran mm.
rotu ja kdytetty rotuyhdistelma. Toisaalta lihaksen sisdisen rasvan osuus vaikuttaa leikkuuvasteeseen
geneettisesti suotuisasti (taulukko 8) (Koch ym. 1982b, Wilson ym. 1993, Gregory ym. 1995, Wheeler
ym. 1996, 2001, 2004, 2005, Reverter ym. 2000, Devitt & Wilton 2001, Shanks ym. 2001, Kemp ym.
2002, Thallman ym. 2004 MacNeil & Northcut 2008).
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Taulukko 8. Lihaksen sisdisen rasvan ja teurasominaisuuksien valinen geneettinen korrelaatio.

Rotu Teuras- |Selkdlihaksen |Rasvan Sisalmys- | Liha- Leikkuu- |Lahde
paino pinta-ala paksuus |rasva saanto |vaste

Risteytys 0,25 -0,14 0,16 0,29 -0,37 -0,25 Koch ym, 1982b

Hereford 0,33 -0,01 0,19 Arnold ym, 1991

Angus -0,06 -0,04 -0,13 Wilson ym, 1993

Risteytys -0,03 -0,37 0,01 0,19 -0,55 Wheeler ym,
1996

Lukuisia 0,31 -0,02 0,44 -0,60 -1,0 Gregory ym, 1995

rotuja

Angus 0,01 -0,50 0,26 -0,37 Reverter ym,
2000

Hereford -0,49 0,28 0,39 -0,57 Reverter ym,
2000

Risteytys -0,32 -0,61 0,30 Devitt & Wilton

(teurasika 2001

vakioitu)

Risteytys -0,03 -0,37 Devitt & Wilton

(pintarasva 2001

vakioitu)

Risteytys -0,35 0,41 Devitt & Wilton

(teuraspaino 2001

vakioitu)

Simmental 0,30 0,46 0,17 0,01 Shanks ym, 2001

(teurasika

vakioitu)

Simmental 0,26 0,18 0,05 Shanks ym, 2001

(teuraspaino

vakioitu)

Simmental |0,20 0,48 0,06 Shanks ym, 2001

(pintarasva

vakioitu)

Risteytys 0,44 -0,36 0,42 0,60 -0,30 Wheeler ym,
2001

Risteytys -0,27 -0,36 0,20 -0,19 -0,56 Thallman ym,
2004

Risteytys -0,98 -0,82 0,53 -0,77 -0,03 Wheeler ym,
2004

Risteytys 0,18 -0,50 0,46 -0,67 -0,46 Wheeler ym,
2005

Fenotyyppinen korrelaatio kuvaa ominaisuuden vaikutusta toiseen mitattuun ominaisuuteen. Feno-
tyyppisen rasvan paksuuden yhteys lihaksen sisdiseen rasvaan vaihtelee tutkimusten mukaan vililla
0,11-0,29. Kaytannossa tama merkitsee, ettd yksin rasvan paksuus selittda hyvin pienen osan (0,9-
8,7 %) lihaksen sisdisestd fenotyyppisestd vaihtelusta. Fenotyyppinen korrelaatio lihaksen sisdisen
rasvan ja leikkuuvasteen vililld ei ole tutkimusten mukaan yhta voimakas kuin genotyyppinen korre-
laatio. Vaikutus on kuitenkin kummassakin tapauksessa samansuuntainen (taulukko 9). On hyvin
todennakdista, etta lihaksen sisdisen rasvan jalostukselliseen valintaan pystytdan vaikuttamaan tar-
kentavasti genomisilla tyévalineilla.

25



Taulukko 9. Lihaksen sisdisen rasvan ja teurasominaisuuksien vélinen fenotyyppinen korrelaatio.

Rotu Teuras- | Selkdlihaksen |Rasvan Sisdlmys- | Liha- Leikkuu- | Lahde

paino |pinta-ala paksuus |rasva saanto |vaste
Risteytys 0,13 0,03 0,24 0,18 -0,37 -0,12 Koch ym. 1982b
Angus 0,08 -0,01 0,12 Wilson ym. 1993
Risteytys 0,09 -0,06 0,14 0,18 -0,11 Wheeler ym. 1996
Lukuisia 0,13 -0,05 0,25 -0,43 -0,24 Gregory ym. 1995
rotuja
Risteytys 0,04 -0,05 0,19 Devitt & Wilton
(teurasika 2001
vakioitu)
Risteytys 0,15 0,04 Devitt & Wilton
(pintarasva 2001
vakioitu)
Risteytys -0,09 0,19 Devitt & Wilton
(teuraspaino 2001
vakioitu)
Simmental |0,09 0,02 0,11 -0,16 Shanks ym. 2001
(teurasika
vakioitu)
Simmental -0,03 0,11 -0,09 Shanks ym. 2001
(teuraspaino
vakioitu)
Simmental |0,05 0,02 -0,07 Shanks ym. 2001
(pintarasva
vakioitu)
Risteytys 0,20 |-0,10 0,29 0,34 0,15 | Wheeler ym. 2001
Risteytys 0,10 |-0,04 0,22 0,03 0,23 | Thallman ym. 2004
Risteytys 0,05 |-0,09 0,28 0,49 |-0,15 |Wheeler ym. 2004
Risteytys 0,14 -0,10 0,17 -0,41 -0,15 Wheeler ym. 2005

3.3.3. Lihaksen sisainen rasva ja erilaiset teurastavoitteet

Erilaiset teurastavoitteet, esimerkiksi tietty pintarasvan paksuus, teuraspaino tai teurasika, vaikutta-
vat lihaksen sisdisen rasvan maardan. Simmental-rotuisilla eldimilla pintarasvan ja lihaksen sisdisen
rasvan korrelaatio oli vakioidussa teurasidssd 0,17 ja vakioidussa teuraspainossa 0,18. Shanks ym.
(2001) raportoivat korrelaation lihaksen sisdisen rasvan ja selkalihaksen pinta-alan vililld olevan vaki-
oidussa teurasiassa 0,46, vakioidussa teuraspainossa 0,26 ja vakioidussa pintarasvan paksuudessa
0,48. Vastaavasti brittildis- ja ranskalaisrotuisilla risteytyseldimilla lihaksen sisdisen rasvan ja pinta-
rasvan korrelaatio oli vakioidussa teurasidssa 0,30 ja vakioidussa teuraspainossa 0,41. Devittin & Wil-
sonin (2001) mukaan yhteys lihaksen sisdisen rasvan ja selkalihaksen pinta-alan valilla oli vakioidussa
teurasidssa -0,61, teuraspainossa -0,35 ja pintarasvan paksuudessa -0,37. Kempin ym. (2002) tutki-
muksessa vastaavat luvut olivat lihaksen sisdisen ja pintarasvan osalta 0,38 ja 0,29 seka lihaksen sisai-
sen rasvan ja selkdlihaksen pinta-alan osalta -0,10 ja -0,26 vakioidussa teurasidssa ja -painossa. Tut-
kimuksissa korostettiin riittavan suuren datan merkitysta eldinten perinnéllisten ominaisuuksien ar-
vioinnissa. Tietomaaran lisddntyminen oli huomattavasti oleellisempaa kuin vakioitu teurastavoite.
Myos lihaksen sisdisen rasvan osuuden periytymisen arvioidaan vaihtelevan erilaisilla teurasta-
voitteilla. Teurasian ollessa maarittava tekija lihaksen sisdisen rasvan periytyvyyden arvioidaan ole-
van 0,40. Vastaavasti teuraspainon ja pintarasvan ollessa maarittava tekija lihaksen sisdisen rasvan
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periytyvyyden arvioidaan olevan 0,41 ja 0,35. Jos tavoitteena on tietty pintarasvan paksuus, lihaksen
sisdisen rasvan periytyvyys on 0,20 tietyssa teurasidssa ja 0,21 tietyssa teuraspainossa. Vastaavasti
jos tavoitteena kdytetdaan teuraspainoa, lihaksen sisdisen rasvan periytyvyys on tietyssa teurasidssa
0,27 ja pintarasvan paksuudessa 0,41 (Rios-Utrera ym. 2005). Teurastavoitteet, joissa kdytetaan eri-
laisia biologisia paatepisteitd, tulisi kasitella eri ominaisuuksina (Rios-Utrera ym. 2006).

3.3.4. Lihaksen sisainen rasva ja jalostusvalinta

Perinndllisyyden arviointi ja geneettiset korrelaatiot antavat viitearvoja sille, kuinka hyvin tiettyyn
ominaisuuteen keskittyva valinta ilmenee eldinpopulaatiossa ja kuinka valinta vaikuttaa toisiin omi-
naisuuksiin. Jalostusarvossa, joka on muodostettu seka ultradganimittaustuloksesta etta teurasruhosta
maaritetysta lihaksen sisdisen rasvan maarasta, on vahemman vaihtelua kuin jalostusarvossa, joka on
muodostettu ainoastaan toisesta mitatusta ominaisuudesta (Crews ym. 2004). Lihaksen sisdisen ras-
van osuuden ultraddanimittauksella on kuitenkin saatu vietya ominaisuutta selvasti haluttuun suun-
taan. Sapp ym. (2002) valitsivat ultradanimittauksella kaksi aaripdata lihaksen sisaisen rasvan osuu-
dessa. Vahaisen ja runsaan lihaksen sisdisen rasvan osuuden sonnien jalkeldiset edustivat lihaksen
sisdisen rasvan osuudessa keskimaarin kdytettyjen siitossonnien arvoja loppukasvatuksessa.

Tietyn ominaisuuden jalostusarvolla voidaan ohjata eldinainesta haluttuun suuntaan. May ym.
(1995) vertasivat kahdella eri vuosikymmenella kaytettyjen keinosiemennyssonnien jalkeldisia. Jalos-
tusarvojen painotus ja vaikutus oli jalkeldisissa selked. Suurempi teuraspaino, vahdisempi pintarasvan
muodostuminen ja korkeampi lihaksen sisdisen rasvan maara saavutettiin 20 vuotta myéhemmin
tuotetun eldinaineksen avulla. Arvosteluvarmuudeltaan korkealla jalostusarvolla on odotettu vaiku-
tus ominaisuuteen. Eldimet, joilla mitattiin suurempi lihaksen sisdisen rasvan osuus tietyssa idssa,
pystyivat tuottamaan lihaksen sisdista rasvaa valitulla ruokinnalla tehokkaammin ja aikaisemmin kuin
vertailuryhmassa olleet muut eldimet (Gwartney ym. 1996).

Runsas tutkimusaineisto yli 30 vuoden ajalta viittaa kohtuullisen tarkasti siihen, etta lihaksen si-
sdisen rasvan muodostuminen vaatii jonkinasteisen pintarasvan maaraan. Bertrandin ym. (2001)
mukaan geneettinen korrelaatio lihaksen sisdisen rasvan maaran ja pintarasvan maaran valilla on
kuitenkin matala (-0,10-0,10), kun ominaisuudet ikdkorjataan. Lihaksen sisdisen rasvan maaraa popu-
laatiossa pystytaan jalostuksellisesti lisdamaan ilman pintarasvan lisdantymistad (Vieselmeyer ym.
1996, Rios-Utrera ym. 2005, Bertrand 2009, Kayser & Hill 2013). Emerson ym. (2013) osoittivat, etta
korkeampi marmoroitumisluokka ja lihaksen sisdisen rasvan maara ovat merkitsevasti yhteydessa
matalampaan leikkuuvoimaan ja asiakasta miellyttavampaan lihan syontilaatuun. Mooren ym. (2012)
tekemassa laajassa teurastamoteollisuuskatsauksessa oli havaittavissa, etta korkeimmat marmoroin-
tiluokat ja ruhon rahallisen arvon nouseminen vaativat keskimaarin 1,27 cm pintarasvan paksuuden.
Korkeammat marmorointiluokat ja ruhon arvon nousu saavutetaan keskimaarin, kun lihaksen sisai-
sen rasvan osuus on yli 3,90 % (kuva 9). Keskimaaraisena arvona yli 1,0 cm pintarasvan paksuus on
korkea ja merkitsee kohtuuttoman suurta maaraa ylirasvaisia ruhoja, varsinkin eurooppalaisessa
jarjestelmdssa. Vahintdan 2,0 % lihaksen sisdisen rasvaa riittda syontilaadultaan miellyttavan mehuk-
kaaksi koetun lihan muodostumiseen (Hocquette ym. 2011). Optimaalisena lihaksen sisdisen rasvan
madrana Euroopassa pidetdadn 3—4 % pitoisuutta (Goutefongea & Valin 1978, Denoyelle & Lebihan
2004). Eurooppalaisen eldinaineksen, erityisesti ranskalaisten rotujen, lihaksen sisdisen rasvan jalos-
tuksessa on haastetta, koska ultradanimittaustuloksien ja kemiallisten analyysituloksien valisia tutki-
muksia on hyvin vahan. Ultraddanimittaus ei valttamatta anna riittavan tarkkaa tulosta ilman muodos-
tettuja korrelaatiokertoimia. Pohjoisamerikkalaisia ja australialaisia tuloksia ei voida pitda suoraan
vertailukelpoisina Eurooppaan, koska kaytetty eldinaines on erilaista. Euroopassa teurastetaan son-
neja, teurasiat ovat korkeampia, eldimet ovat vaharasvaisempia ja liha valmistetaan korkeammissa
lampotiloissa kuin Pohjois-Amerikassa tai Australiassa (Renand ym. 2003).

Jalostusindeksien muodostamiseen tarvitaan aina lihaksen sisdisen rasvan mdaran kemiallinen
analyysi ja korrelaatio ultraddnimittaustuloksien kanssa (ICAR 2008, BIF 2010, Cottle & Kahn 2014).
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Selkdlihaksesta mitattu lihaksen sisdisen rasvan maara on yhteydessd myds muiden lihasten sisdisen
rasvan madraan. EUROP-rasvaluokkaa ei voida kayttaa lihaksen sisdisen rasvan arvioinnissa teurasru-
hon osalta. Mahdollisina maaritystapoina voidaan pitada NIR-analyysid tai luokitusta. Mahdollisena
vaihtoehtona voidaan pitdd myos olemassa olevia lihaksen sisdisen rasvan luokitusjarjestelmia, jos
asteikkoa muutetaan alemmaksi (Konarska ym. 2017).
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Kuva 9. Marmoroitumisluokan ja lihaksen sisdisen rasvan maaran yhteys (Rouse ym. 2000, uudelleen piirretty).

Genomiset tyovalineet ovat antaneet mahdollisuuden tunnistaa ne eldimet, joiden geneettiset omi-
naisuudet puoltaisivat helpompaa lihaksen sisdisen rasvan muodostumista. Tallaisten yksildiden tun-
nistaminen mahdollistaa eldinten valinnan ilman ylimaardisen pintarasvan muodostumista. Eldimet,
joilla on geneettinen potentiaali lihaksen sisdisen rasvan muodostumiseen, voidaan kasvattaa eri
tavalla ja erilaisille markkinoille kuin eldimet, joilla geneettistd potentiaalia ei ole. Tuotannon tehok-
kuus kasvaa, koska tuotantopanokset voidaan ohjata oikeisiin toimenpiteisiin. Jalostuksellisesti omi-
naisuuden esiintyvyytta ja jalostusarvon tarkkuutta pystytdaan lisadamaan genomisten jalostusarvojen
avulla selvasti (MacNeil ym. 2011).

Eldinten geneettistd potentiaalia lihaksen sisdisen rasvan muodostumisen osalta voidaan selvit-
taa geenitestin avulla. Kaupalliset geenitestit perustuvat tyroglobuliini-geenin (TG5) eri muotojen (T3
ja T4) esiintymiseen. Tyroglobuliini on 132 tyrosiinimolekyylistad ja lukuisista muista aminohapoista
muodostunut proteiini, joka esiintyy kilpirauhasessa. Tyroglobuliini toimii kilpirauhashormonien va-
rastona. Kilpirauhashormonit osallistuvat rasva-aineenvaihduntaan. Tyroglobuliinigeenin T3 alleelin
on osoitettu olevan yhteydessa runsaampaan lihaksen sisdiseen rasvan maaraan (Wood ym. 2006).
T3 alleelissa on kolme eri genotyyppiad (CC, CT ja TT). TT-muodon on osoitettu olevan yhteydessa
helpompaan marmoroitumispotentiaaliin useilla eri roduilla ja risteytyksilla (Wood ym. 2006, Anton
ym. 2013). My6s leptiini-geenin TT-muoto on yhteydessa korkeampaan marmoroitumispotentiaaliin
(Anton ym. 2011).

Geenitestid voidaan kayttaa jalostuskarjoissa geneettisen ominaisuuden lisdamiseen populaati-
ossa. Geenitestien osoittama korkeampi potentiaali on todentunut teurastuloksissa odotetusti (Gon-
da ym. 2012, Zuidema ym. 2017). Geenitestien hinnat ovat edelleen korkeita kaytettavaksi rutiinitoi-
menpiteind loppukasvatuksessa. Geenitestien kustannus on noin $40/eldin. Loppukasvattajalle muo-
dostuva lisdarvo eldintd kohden vaihteli $1-$13 vililla. Geenitestien kaytto tulisi suunnata erityisesti
jalostuseldinpopulaatioon lisédmaéan haluttuja ominaisuuksia (Thompson ym. 2016).

28



3.3.5. Lihaksen sisainen rasva ja sen vaikutus emolehmakarjaan

Emolehman aikuiskoon ja jadlkeldisen lihaksen sisdisen rasvan osuudella on osoitettu olevan heikko
negatiivinen korrelaatio (aikuispaino r=-0,15, aikuistakakorkeus r=-0,17). Emolehman kuntoluokalla ei
ole osoitettu olevan yhteytta jalkeldisen marmoroitumisominaisuuksiin (r=-0,03). Emolehman kunto-
luokka on kuitenkin keskinkertaisesti korreloitunut jalkeldisen pintarasvan paksuuteen (r=0,30). Emo-
lehman aikuiskoko ja elopaino ovat selkeasti yhteydessa korkeampaan jalkeldisten teuraspainoon
(r=0,81) (Nephawe ym. 2004).

Aikaisemmissa, Norjan punaisella rodulla tehdyissa, tutkimuksissa lihaksen sisdisen rasvan maa-
ran on arvioitu olevan vahdisempaa korkean maitotuotoksen omaavien keinosiemennyssonnien jal-
keldisilla verrattuna matalamman maitotuotoksen omaaviin keinosiemennyssonnien jalkelaisiin (Aass
& Vangen 1997). Liharotuisilla risteytyseldimilld kuitenkin yhteys emon maidontuotannon tason ja
lihaksen sisdisen rasvan maaran valilla on ollut positiivinen (r=0,28) (Splan ym. 2002). Myohemmissa
geenitasolle menevissa tutkimuksissa on havaittu samansuuntaisia yhteyksia lihaksen sisdisen rasvan
maarassa ja maitorasvan tuotannossa. T3 alleelin TT muodon omaavat lehmat voivat tuottaa enem-
man maitorasvaa kuin muiden alleelimuotojen lehmat. Toisaalta leptiini-geenin CC-muodon omaavat
simmental-lehmat tuottivat merkitsevasti enemman maitovalkuaista kuin lehmat, joilla kyseista gee-
nimuotoa ei ollut (Anton ym. 2012). Korkeampi maitotuotos ja maidon korkeampi rasvapitoisuus on
ollut yhteydessa vasikan parempaan kasvuun ennen vieroitusta (Brown ym. 2001, 2002, Brown &
Lalman 2010, Contreras ym. 2015).

Kuva: Maiju Pesonen
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4. Eri kudosten kasvu

Naudan eri kudosten kasvua ja kehittymistd on tutkittu ns. sarjassa teurastettujen eldinten ja ndista
mitattujen leikkuutulosten avulla. Sarjateurastukset ja ruhojen leikkuukokeiden kustannukset ovat
korkeita. Kudosten kasvun maarittamiseksi tarvitaan lukumaéaraisesti paljon eldimia, jotta voidaan
muodostaa oikea kasitys ominaisuuksien muutoksesta. Tallaisia kokeita on tehty melko vahan ja paa-
saantoisesti tulokset ovat jo hyvin vanhoja.

4.1. Sarjateuraskokeet

Stringerin ym. (1968) tutkimuksessa oli loppukasvatuksessa 200 kappaletta angus- ja hereford-isista
peraisin olevia eldimia, joita kasvatettiin 139 paivaa. Teurastukset tehtiin 40 eldimen ryhmissa 28 pai-
van valein. Loppukasvatusvaiheen kudosten kasvusta saatiin tiedot 139 paivan idsta 251 paivan ikaan
saakka. Zinnin ym. (1970) kokeessa oli 200 hereford-hiehoa ja harkda samanlaisella dieetilla. Loppu-
kasvatus aloitettiin keskimaarin 8 kuukauden idssa ja eldimet teurastettiin 20 eldimen ryhmissa 30
paivan valein. Jesse ym. (1976) kasvattivat 56 hereford-rotuista eldinta neljalla eri dieetilld. Teurastuk-
set ja leikkuukokeet tehtiin 227, 341, 454 ja 545 kg:n elopainoissa. Barberin ym. (1981) kokeessa oli 56
angus- ja 56 charolais-eldinta kahdella eri energiasisaltoisella dieetilla. Eldimet teurastettiin samassa
rasvan paksuudessa. Angus-eldinten elopainot olivat 267, 409, 472 ja 534 kg. Charolais-eldinten elo-
painot olivat vastaavasti 270, 516, 602 ja 681 kg. Cianzion ym. (1982) kokeessa eldinten lukumaara oli
pienempi. Kokeen etuna voidaan kuitenkin pitda teurastuksia, jotka tehtiin kahden kuukauden vilein
11 kuukauden idstd 19 kuukauden ikadn. Nour ym. (1983) kasvattivat 145 holstein- ja angus-eldinta.
Eldimet teurastettiin 45 kg valein seuraavissa elopainoissa: angus 363-544 kg ja holstein 454—635 kg.
Reilingin (1991) kokeessa oli 100 harkaa ja 99 sonnia, jotka olivat syntyneet maalis- ja huhtikuulla.
Eldinten perima oli samanlainen. Eldimet oli jaettu kahteen eri kokoluokkaan (framescore). Eldimet
teurastettiin kolmessa eri ryhmassa seuraavan vuoden kesa-, heina- ja elokuussa.

4 2. Elainten kasvu kokeissa

Kokeissa eldinten elopaino ja teuraspaino on lisdadantynyt kasvatuksen edetessa. Eldinten kasvu kui-
tenkin hidastuu kasvatuksen loppua kohden (Stringer ym. 1968, Zinn ym. 1970, Barber ym. 1981).
Reiling (1991) havaitsi, ettd kasvu lisdantyy kasvatuksen alussa, saavuttaa tasannevaiheen kasvun
edetessa ja loppukasvatusvaiheessa jopa pysahtyy kaikilla rotutyypeilla ja sukupuolilla. Kasvun hidas-
tumisen on osoitettu olevan yhteydessa lisddntyneeseen rasvamadraan (Stringer ym. 1968, Reiling
1991). Charolais-eldimet pystyivat tehokkaammin ylldpitamaa kasvua verrattuna angus-eldimiin lop-
pukasvatusvaiheessa (Barber ym. 1981). Samansuuntainen vaikutus on havaittavissa eri kokoluokkien
valilla. Isomman kokoluokan eldimet pystyvat sdilyttdmaan paivakasvun paremmin kuin pienemman
kokoluokan eldimet (Reiling 1991). Samanikdinen suuremman kokoluokan eldin ei ole saavuttanut
samaa kypsyysastetta samassa elopainossa kuin pienemman kokoluokan eldin (Verde & Trenkle
1987). Isomman kokoluokan eldin kasvattaa enemman lihasta suhteessa rasvakudokseen samassa
painossa kuin pienemman kokoluokan eldin (Miller ym. 1987). Saman rotutyypin isomman kokoluo-
kan eldimen kasvu on noin 13,6 % nopeampaa kuin samassa elopainossa olevan pienemman koko-
luokan eldimen (Reiling 1991). Samassa kokeessa sonnit kasvoivat keskimaarin 7,6 % nopeammin
kuin harat ensimmaisen 173 paivan ajan, 5,8 % nopeammin seuraavan 30 paivan ajan (loppukasva-
tuksen kesto 203 paivaa) ja 5,1 % nopeammin viimeisen 29 paivan ajan (loppukasvatuksen kesto 232
paivaa) (Reiling 1991).
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4 3. Lihaksen kasvu kokeissa

Selkdlihaksen pinta-ala kasvaa eldimen teuraspainon kasvaessa. Selkdlihaksen pinta-alan kasvu ei
kuitenkaan ole suhteessa teuraspainon kasvuun. Lihaksen kasvu hidastuu suhteessa muiden kudos-
ten, esimerkiksi rasvakudoksen, kasvuun kasvatuksen loppua kohden (Stringer ym. 1968). Leikkuuko-
keissa ja kudosten kemiallisten analyysien perusteella laskettiin, ettd ruhon valkuaisen maara vaheni
18,39 prosentista 13,4 prosenttiin, kun eldinten elopaino teurastettaessa nousi 227 kilogrammasta
545 kilogrammaan (Jesse ym. 1976). Charolais-eldinten selkdlihaksen pinta-ala oli keskimaarin suu-
rempi jokaisessa kasvatuksen vaiheessa suhteessa angus-eldinten selkalihaksen pinta-alaan. Selkali-
haksen pinta-ala kasvoi kuitenkin kummallakin rodulla samassa suhteessa verrattuna teuraspainoon
(Barber ym. 1981). Reilingin (1991) kokeessa sonnien selkalihaksen pinta-ala kasvoi teuraspainon
kasvaessa, mutta harilld vastaavaa selkdlihaksen pinta-alan kasvua ei havaittu. Oletuksena esitettiin,
ettd koska sonnien pintarasvan paksuus ei lisdantynyt samassa suhteessa harkien pintarasvan pak-
suuteen, sonnit pystyivat tehokkaampaan lihaksen tuotantoon kuin harat.

4.4. Pintarasvan paksuus kokeissa

Pintarasvan paksuus lisdantyi eniten loppukasvatuksen 167—-195 péivan kohdalla ja tdman jalkeen
pintarasvan paksuus pysyi kohtalaisen tasaisena. Pintarasva mitattiin ruhosta 12 kylkiluun kohdalta
(Stringer ym. 1968). Samoin Reilingin (1991) kokeessa rasvan paksuus lisdantyi eniten loppukasvatus-
paivien 173 ja 204 valilla. Ison kokoluokan sonneilla pintarasvan paksuus ei lisddntynyt juuri ollen-
kaan koko kokeessa. Arthaudin ym. (1977) kokeessa oli kaksi vakirehutasoa 850 g/kg ka ja 652,5 g/kg
ka loppukasvatusdieetissa. Sonnit teurastettiin 12, 15, 18 ja 24 kuukauden idssa. Pintarasvan paksuus
mitattiin 12 kylkiluun kohdalta. Pintarasvan paksuus oli kummallakin dieetilld 12 kuukauden idssa 6
mm. Pintarasvan paksuus pysyi ennallaan matalammalla vakirehutasolla 15 kuukauden ikaisilla elai-
milla, mutta kasvoi korkeammalla vakirehutasolla 2 mm samassa idssa. 18 kuukauden idssa pintaras-
van paksuus oli vastaavasti 7 mm ja 8 mm eri vdkirehutasoilla ja 24 kuukauden idssd 9 mm ja 11 mm.
Jesse ym. (1976) havaitsivat, ettd ruhon rasvan osuus lisdantyi 17,25 prosentista 38,11 prosenttiin
elopainon noustessa 227 kilogrammasta 545 kilogrammaan. Tdssa tutkimuksessa rasvan osuuden
lisddntyminen painottui selkeasti kasvatuskauden loppua kohden. Eldimet alkoivat rasvoittumaan
elopainon noustessa yli 341 kg.

4.5. Myytavan lihan saanto ja syontilaatu

Jos pintarasvan paksuus lisdantyy kasvatuksen edetessa, myytdvan lihan osuus vahenee. Vakirehuval-
taisella loppukasvatusdieetilla harkien pintarasvan paksuus lisddantyi merkitsevasti ja myytavan luut-
toman lihan osuus laski eldimen ian ylittdessa 460 paivaa (Zinn ym. 1970). Sonneilla vastaavaa muu-
tosta kohtuullisissa teuraspainoissa ei ollut havaittavissa. Eldinten kokoluokka vaikutti myytavan lihan
saantoon samansuuntaisesti. Ison kokoluokan eldimilla myytavan lihan saanto oli suurempi, ja teu-
raspainon nousu ei lisdnnyt pintarasvan paksuutta yhta paljon kuin pienemman kokoluokan elaimilla
samanlaisella dieetilld (Reiling 1991). Stringerin ym. (1968) kokeessa lihasaanto ei lisddntynyt teuras-
painon lisddantyessa. Suurin syy tahan oli pintarasvan maaran kohtuuton lisdantyminen.

Lihaksen sisdisen rasvan maara lisdantyi kokeissa kasvatuksen edetessa (Stringer ym. 1968, Rei-
ling 1991). Zinn ym. (1970) esittivat, etta lihaksen sisdisen rasvan lisddntyminen ei ole suoraviivainen
tapahtuma. Heidan mukaansa lihaksen sisdinen rasva lisaantyy portaittain 60-90 paivan jaksoissa.
Angus-rotuisilla eldaimilla lihaksen sisdisen rasvan maara lisdantyi keskimaarin 472 kilogramman elo-
painoon saakka ja tdman jalkeen pysyi vakiona. Charolais-rotuisilla eldimilld vastaava tapahtui 602
kilogramman elopainoon saakka (Barber ym. 1981). Cianzio ym. (1982) havaitsivat selvan yhteyden
pintarasvan ja lihaksen sisdisen rasvan valilla. Lihaksen sisdinen rasva lisdantyi samassa suhteessa
kuin pintarasva.
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4.6. Kudosten kasvu kokeissa

Kokeissa eri kudokset nayttavat kasvavan lineaarisesti teuraspainon noustessa. Brittildisten rotujen
pintarasvan paksuuden on esitetty lisdantyvan 0,009—0,011 cm/kg teuraspainoa (Dinkel ym. 1969,
Jesse ym. 1976). Angus-rotuisilla pintarasvan paksuuden on osoitettu lisddntyvan 0,008 cm/kg teu-
raspainoa (Barber ym. 1981, Nour ym. 1983), hereford-rodulla vastaavasti 0,007 cm/kg teuraspainoa
(Fahmy & Lalande 1975) ja charolais-rodulla 0,001-0,004 cm/kg teuraspainoa (Fahmy & Lalande
1975, Barber ym. 1981). Holstein-rotuisilla pintarasva on lisddntynyt 0,004 cm/kg teuraspainoa (Nour
ym. 1983).

Selkadlihaksen pinta-alan koko lisdadntyi kokeissa lineaarisesti. Brittildisilla roduilla selkalihaksen
pinta-ala kasvoi 0,12-0,13 cm?/kg teuraspainoa (Dinkel ym. 1969, Jesse ym. 1976). Charolais-rodulla
selkilihaksen pinta-ala kasvoi 0,15 cm?/kg teuraspainoa (Barber ym. 1981). Nour ym. (1983) havaitsi-
vat samansuuntaisen selkilihaksen pinta-alan kasvun angus-rotuisilla eldimilla (0,118 cm?/kg teuras-
painoa) ja vastaavasti holstein-rotuisilla 0,074 cm?/kg teuraspainoa.

Lihaksen sisdisen rasvan maara on myos lisdantynyt kokeissa suoraviivaisesti teuraspainon kas-
vaessa. Zinn ym. (1970) esittivat lihaksen sisdisen rasvan lisdantyvan 0,022 % /kg teuraspainoa, vas-
taavasti Jesse ym. (1976) saivat luvuksi 0,025 % /kg teuraspainoa. Keskiméarin lihaksen sisdinen rasva
lisdadantymisen laskettiin olevan 0,027 % /kg teuraspainoa (Dinkel ym. 1969, Barber ym. 1981, Nour
ym. 1983).

Tuloksia ei voida suoraan verrata suomalaiseen eldinainekseen, koska tulokset kokeissa on las-
kettu harille ja vakirehuvaltaisella loppukasvatusruokinnalla.

4.7. Ultraaanimittaustulosten muutos kasvatuksen aikana

Kasvatuksen edetessd tehtyja ultradanimittauksia kdytetdan, jotta saadaan muodostettua kasitys
siitd, miten eri kudoksien paksuus ja/tai pinta-ala muuttuu. Sarjassa tehtyja mittauksia tarvitaan lu-
kumaaraisesti paljon eldimista, joiden kasvatusolosuhteet ovat yhtenevaiisia. Sarjassa tehtyja ultrada-
nimittauksia on kaytetty erilaisten korjauskertoimien muodostamiseen.

Duellon (1993) vaitoskirjatyon yhteydessa ultradganimitattiin kahden eri rotutyypin sonneja. An-
gus-sonneja mitattiin 264 ja simmental-sonneja 189. Sonnien kasvutavoite oli 1360 g/pv. Kasvatusko-
keen kesto oli 80-100 paivda. Sonnit ultradanimitattiin kasvatuskokeen aikana nelja kertaa. Angus-
sonnien alkupaino oli keskimaarin 379 kg ja loppupaino 509 kg. Vastaavasti simmental-sonnien alku-
paino oli 384 kg ja loppupaino 520 kg. Ultraddnimittausten perusteella muodostettiin pintarasvan
paksuuden ja selkdlihaksen pinta-alan osalta kahdelle eri rodulle malli siitd, miten kudokset kasvavat
suhteessa eldimen ikdan ja painoon (kuvat 10 ja 11).

Sonneilla on tehty hyvin vdahan ns. sarjateurastuskokeita. Pdaosin isot koesarjat on tehty harilla
ja osin hiehoilla. Lisdksi kokeet on suoritettu vakirehuvaltaisella loppukasvatusruokinnalla. Edellisiin
kappaleisiin viitaten pintarasvan maara lisdantyi lahes suoraviivaisesti teurasian ja -painon lisdantyes-
sa. Duellon (1993) materiaalissa sonnit ruokittiin rajoitetulla 50 % vakirehutasolla. Angus-sonneilla
ultradanimitattu pintarasva lisdantyi kasvatuskokeen alun 5,6 mm paksuudesta 7,3 mm paksuuteen.
Simmental-sonneilla pintarasvan muutos oli vahdisempaa, alussa 3,7 mm ja lopussa 4,3 mm. Sama
huomio tehtiin Reilingin (1991) kokeessa, jossa ison kokoluokan sonneilla pintarasvan paksuus ei
lisaantynyt merkitsevasti edes vakirehuvaltaisella ruokinnalla.
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Kuva 10. Pintarasvan lisddntyminen simmental- ja angus-sonneilla samalla ruokinnalla (arvot muodostettu
lineaarisen ja toisen asteen regressiomallin avulla, jossa otetaan huomioon eldinten elopaino, koko ja ika)
(Duello 1993, uudelleen piirretty).
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Kuva 11. Selkilihaksen pinta-alan kehittyminen simmental- ja angus-sonneilla samalla ruokinnalla (arvot muo-
dostettu lineaarisen ja toisen asteen regressiomallin avulla, jossa otetaan huomioon eldimen elopaino, koko ja
ikd) (Duello 1993, uudelleen piirretty).

Selkdlihaksen koko on sarjateurastuskokeissa kasvanut eldinten teuraspainon noustessa. Selkalihak-
sen koon kasvu ei kuitenkaan ole lisddntynyt yhta paljon kuin teuraspaino. Tastd on muodostettu
kasitys eldinten lihaskudoksen kasvun hidastumisesta, kun eldimet saavuttavat tietyn teuraskypsyy-
den (Stringer ym. 1968, Barber ym. 1981, Reiling 1991). Duello (1993) havaitsi ultradanimittauksen
kautta vastaavan lihaksen kasvun hidastumisen angus-sonneilla mutta ei simmental-sonneilla. Taman
oletetaan kuvaavan eri rotutyyppien ja eri kokoluokissa olevien sonnien eroja kasvurytmissa ja ai-
kuiskoossa. Simmental-sonnit eivat saavuttaneet samassa idssa vastaavaa kasvu/kypsyysastetta kuin
angus-sonnit. Selkdlihaksen kasvussa ei havaittu vastaavaa hidastumista verrattuna angus-sonneihin.
Simmentalin rotuominaisuudet tulivat esille todennakoisesti myos kasvatuskokeen alussa. Runsas-
maitoisten emojen vasikoiden lihaksen kehitys ei pysynyt ruokinnan muutoksen tapahtuessa aivan
samalla tasolla, vaan palautui viiveella (kuva 11).
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5. Ultraaanilaitteet ja -tarvikkeet

Markkinoilla on useita erilaisia laitteita ja malleja. Kdytannossa kaikki ultradanilaitteet koostuvat sa-
moista toiminnallisista osista. Laitteistojen ohjelmistoissa voi olla eroja, jotka pitda ottaa huomioon
laitteeseen investoitaessa.

5.1. Laite

Ultradanilaitteen tarkoitus on muuntaa anturilta tuleva kaiku tulkittavaksi kuvaksi naytélle. Eldinten
kudosten koostumuksen mittaamiseen tarkoitetut ultradanilaitteet ovat yleensa kannettavia malleja.
Nama mallit on usein suunniteltu erityisesti erilaisten kudosten ja lisddntymiselimistén mittaamiseen.
Lisadntymiseen liittyvat toimenpiteet, joita ultradanilaitteella voidaan tutkia, ovat mm. tiineystarkas-
tukset, sikion sukupuolen maarittaminen ja munasarjojen toiminta. Munasarjojen toimintaa voidaan
arvioida ennen tiineytyskautta, jotta voidaan helpottaa ja tarkentaa esimerkiksi keinosiemennykseen
valittavien naaraspuolisten eldinten valintaa. Tiineystarkastus voidaan tehda ultradanilaitteella jo
tiineyden yhdeksadntena pdivana ja sukupuolen maaritys tiineyden 48 paivana (Hopper 2015). Laite
muuntautuu eri toimenpiteisiin vaihtamalla anturia.

Ultradanilaitteen ohjelmisto voi olla joko laitteeseen sisadanrakennettu tai tietokoneelle asennet-
tava. Ohjelmisto analysoi muodostuneen tiedon, tallentaa kuvat ja mahdollistaa kuvien uudelleen
kayton.

5.2. Anturi

Anturi on laitteen toiminnallinen silma, jossa sijaitsee pietsosdahkoéiset kristallit ultraddanen muodos-
tamiselle ja kaikujen vastaanottamiselle. Lihasultradanianturi on yleensad noin 17-18 cm pitka. Li-
hasultraddnianturin mittaava pinta on yleensa jaykka ja tasainen. Muodoltaan se sopii heikosti elai-
men selkdlihakseen. Sopivuutta selkdlihakseen parannetaan silikonityynylla, joka kiinnitetdaan ultra-
danianturiin. Silikonityynyn avulla ultraddnianturia ei tarvitse painaa ylimaarin hyvan kuvan muodos-
tamiseksi. Talloin kudoksien mittaustuloksien virhe pienenee (Gresham 2006, ICAR 2008). Sili-
konityynyn ja anturin valiin on hyva laittaa ultradanigeelia, joka mahdollistaa parhaan mahdollisen
kaiun muodostumisen. Ympariston lampotila vaikuttaa ultradanilaitteiden toimintaan. Anturin, sili-
konityynyn ja kaytetyn geelin tulisi olla samanlampaisid. Paras kuva saavutetaan, kun lampétila on
noin +20°C astetta (Gresham 2006).

Ultradanianturi on laitteen heikoin ja kallein osa. Anturi voi rikkoontua helposti. Anturia tulisi ka-
sitelld huomattavalla huolellisuudella. Kayton jalkeen anturi ja silikonityyny tulee pesta lampimalla
vedelld ja tarvittaessa saippualla. Anturi tulee sailyttaa huolellisesti. Silikonityynya tulee varjella kui-
vumiselta (Gresham 2006).
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6. Ultraganimittauksen paaasialliset kaytannot

Ultradanitekniikan yksi olennaisista eduista on, ettd se on toimenpiteena varsin stressiton tapahtu-
ma. Ultradanimittaus ei vaadi tilalta mitaan ylimaaraisia kasittelyjarjestelmia. Normaali kasittelyhakki
riittdd varmistamaan sekd eldimen ettd ultradanimittaajan turvallisuuden. Kasittelyhakin riittavasti
aukeavat sivut helpottavat ultraddnimittausta (ICAR 2008).

Yleisin syy heikkoon kuvanlaatuun aiheutuu eldimen epdonnistuneesta valmistelusta toimenpi-
teeseen. Hyva kuvanlaatu saavutetaan, kun eldin pysyy hyvin paikollaan, mittauskohta I6ytyy suju-
vasti, vdliaine on ruumin lampdistd ja ultraddnimittausta suorittava henkilé6 on ammattitaitoinen.
Ultradanimittausta suorittavan henkilon on oltava tietoinen eldimen anatomiasta, mitattavasta na-
kymasta ja reaaliaikaisessa ultradgdnimittauksessa mittaustuloksen paikkaansa pitdvyydesta eli mitta-
ustulosten oikeellisuudesta (Chambaz ym. 2002, Gresham 2006).

Olosuhteiden ollessa kohdallaan rutinoitunut ultradanimittaaja pystyy mittaamaan 25-30 eldinta
tunnissa (Gresham 2006). Onnistunut ultradanimittaus vaatii (ICAR 2008):

e Qikean laitteiston ja ohjelmiston kayton

Laitteiston sdannollisen kalibroinnin

Eldimen valmistelemisen asianmukaisesti mittaustapahtumaan
Ultraddnimittaamiseen vakioitujen toimenpiteiden noudattamisen
e Ultradanikuvien oikeaoppisen tulkinnan

e Sopivan eldinten kasittelyjarjestelman

6.1. Elaimen pysyminen paikoillaan

Eldimen tulisi siirtya kasittelyhakkiin ja kasittelyhakista pois mahdollisimman rauhallisesti. Hyvan
ultradanikuvan saaminen on huomattavasti helpompaa hyvin paikallaan seisovasta ja rauhallisesta
eldimesta kuin rauhattomasta ja jannittyneesta eldimesta. Eldimen liikkuessa ja selkalihaksen jannit-
tyessa lihaksen muoto muuttuu, jolloin vertailukelpoisen kuvan muodostuminen on jopa mahdotonta
(Drennan ym. 2009).

Onnistunutta ultradanimittausta varten tilalla on oltava kasittelyhdkki ja valmius eldinten suju-
vaan kasittelyyn. Asianmukaiset kasittelyjarjestelyt vahentavat eldimen kokemaa stressia seka mit-
taajan ja eldimen loukkaantumisriskid (ICAR 2008). Eldgimen painon tulisi olla kaikilla neljalla jalalla
ennen kuin sarja ultradanimittauskuvia kannattaa ottaa (Perkins ym. 1992a). Eldimen paa voidaan
ottaa kiinni kasittelyhakin etuporttiin, jos eldin on tdhan tottunut (Flaukner ym. 1990). Kasittelyhakis-
sa tulisi olla valmius hakin laitojen kiristamiseen. Laitojen kiristdminen voi rauhoittaa kasittelyyn tot-
tumatonta eldintd (Grandin & Deesing 2008, ICAR 2008).

6.2. Ultraaanimittauskohta

Vertailukelpoisten tulosten edellytys on, etta mittauskohta on sama jokaisella mittauskerralla. Mitta-
uskohdan on oltava helposti |6ydettavissa ja tulkittavissa. Kuvassa 12 nakyy selkdlihaksen poikkileik-
kaus ultradanikuvattuna 12 ja 13 kylkiluun valista. Selkaranka sijaitsee mediaalisesti. Nahanalaisku-
doksen rasvakerros eli pintarasva on selkdlihaksen (longissimus dorsi) paalla. Kudoksien paksuus mi-
tataan % etdisyyden paastd mediaalisesta rajasta (selkdrangan puoli), selkdlihaksen lateraaliselta
puolelta (kuvassa punainen nuoli). Kdytdnnossa mittaus tapahtuu selkdlihaksen paksuimmasta koh-
dasta. Suoliluu-kylkiluulihas (longissimus costarium) voidaan paikallistaa selkalihaksen lateraalipuolel-
le. Sisempi kylkivalilihas (longissimus intercostalis) nakyy kahtena poikittaisena viivana ventraalisena
(vatsanpuolisena) suhteessa selkalihakseen ja suoliluu-kylkiluulihaksiin. Suoraokahaarakelihas (spina-
lis dorsi) sijaitsee selanpuolisena mediaalisesti selkdlihakseen. Kuvassa havaittavat anatomiset raken-
teet ovat erittdin tarkedssa asemassa tarkan ultraddnipaikan tunnistamisessa.
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Kuva 12. Ultradanimittauskuvan anatomiset rajat ja lihasndkyma. Kuva otetaan anturiin kiinnitetyn sili-
konityynyn kanssa (Kuva: Maiju Pesonen).

Pintarasva on yleensa kaytannossa helpoin mitattava. Ruhon rasvaisuuden ja rasvapeiton arvioinnissa
12-13 kylkiluun kohdalta mitatun pintarasvan paksuuden on osoitettu olevan tarkin ultradanimit-
taustulos (Renand & Fisher 1997). Pintarasva on myds laajimmin kaytetyin mittaustulos, kun on
muodostettu matemaattisia kaavoja ruhon arvosta ja tarkennettu lihaksen sisdistd rasvan osuutta
(Crouse ym. 1975, Flaukner ym. 1990, Chambaz ym. 2002, Aass ym. 2006, 2009). Ruhon ominaisuuk-
sia ultradadnimittauksella maaritettdessa kaytetddn usein kahta pintarasvan mittauskohtaa 12-13
kylkiluun vélia ja takapaistia eli ns. P8-kohtaa (kuva 13) (Perry ym. 1993, Reverter ym. 2000). P8- koh-
ta sijaitsee keskimmaisen pakaralihaksen (Gluteus medius) keskikohdalla. Mittaus tehdaan selkaran-
gan suuntaisesti leikkauspisteestd, joka muodostuu istuin- ja lonkkaluun vélisesta kohtisuorasta lin-
jasta kolmanteen okahaarakkeen harjaan (Median sacral crest) (Reverter ym. 2000). 12 ja 13 kylki-
luun vali on vakiintunut ultradanimittauskohta Pohjois-Amerikassa, koska kyseistd anatomista kohtaa
kdytetaan ruhon ominaisuuksien mittauksessa (mm. lihaksen sisdinen rasva, lihaksen vari, selkalihak-
sen pinta-ala). Lisdksi tdman kohdan lihaksen pinta-alan on osoitettu olevan hyvin yhteydessa tavoi-
teltuihin ruho-ominaisuuksiin (Bergen ym. 2005a).

Kuvassa 14 on nakyma P8-mittauspaikasta suoritetusta ultraddnimittauksesta. Ultraddnianturi si-
joitetaan selkdrangan suuntaisesti istuin (ischium)- ja lonkkaluiden (ilium) véliin. Lonkkaluun kaari
tulisi ndkya kuvassa selvana tummana linjana, koska luu absorboi Iahes kokonaan ultradanen. Keskel-
Ia kuvaa ndahdaan keskimmainen pakaralihas (Gluteus medius). Rasvan paksuuden analysoinnin maa-
rittdmiskohtana tulisi kayttaa kaksipaisen reisilihaksen (Biceps femoris) tunnistamista.
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P8 pintarasvan paksuuden Ultradanimittaus suoritetaan 12 ja 13 kylkiluun
mittauspaikka valista

/ Lihaksen sisdisen rasvan
mittaus

Kuva 13. Ultradanimittaus suoritetaan yleisesti 12 ja 13 kylkiluun valista. Pintarasvan mittausta voidaan tarken-
taa P8-mittauspaikasta (Piirros: Maiju Pesonen).

Kaksipdinen reisilihas (Biceps femoris) Pintarasvakerros

Lonkkaluun
hEE]

Gluteus medius

Suoliluun (ilium) kaari

Kuva 14. Ultradanikuva P8-mittauskohdasta. Ultraddnianturissa ei kayteta silikonityynya (Kuva: Maiju Pesonen).
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Kuvassa 15 ndkyy pituussuuntainen nakyma selkdlihaksesta (Longissimus dorsi). Anturi sijoitetaan
12-13 kylkiluun kohdalle selkdarangan suuntaisesti. Oikean paikan tunnistamiseksi kylkiluiden kaiun,
kolme kappaletta (kylkiluut 11-13), tulisi ndkya selkeasti keskelld kuvaa. Kdytdnnossa kuva, joka
muodostetaan anturin ollessa selkdrangan suuntaisesti, on nopein kuva ottaa, ja siksi tdma kuva-
tyyppi on kaytetyin esimerkiksi loppukasvatusolosuhteissa tehdyissad mittauksissa (Tait 2016). Lihak-
sen sisdisen rasvan mittausta varten suositellaan otettavaksi 3—-5 kuvaa samasta kohtaa/eldin (Aass
ym. 2009, Tait 2016).

13. kylkiluu 12. kylkiluu 11. kylkiluu

Kuva 15. Eldgimen etupuolen voi tunnistaa olevan oikealla, koska lihaksen sisdisen rasvan juovat kulkevat vent-
raalisesti. Ultradanianturissa ei kdyteta silikonityynya (Kuva: Maiju Pesonen).

Selkdlihaksen paksuustuloksiin vaikuttaa tasmallisen paikan maarittdminen. Selkalihaksen (Longissi-
mus dorsi) pinta-alan mittaus vaatii selkalihaksen pituuden ja paksuuden hahmottamisen. Siksi selka-
lihaksen mittaaminen on haasteellisempaa kuin kudosten paksuuden mittaaminen. Selkalihaksen
pinta-alamittaus antaa poikkileikkausnakyman ulkoselkalihaksesta 12 ja 13 kylkiluun valista. Tasta
kohdasta tehddan myds tarvittavat mittaukset (kuva 16). Selkdlihaksen mittauksessa tulisi pyrkia
mittaamaan pelkastaan selkalihas (Longissimus dorsi), ei muita lihaksia, kuten Spinalis dorsi tai Lon-
gissimus costarum. Selkdlihaksen ultrdanimittaus on yleisin ruhon lihakkuuden arviointipiste. Poh-
joisamerikkalaisessa ruhonluokittelujarjestelmassd ruhon saantoa (yield grade) arvioidaan taman
mittaustuloksen perusteella johdetusta matemaattisesta kaavasta (Williams 2002).
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Kuva 16. Pintarasvan maara, selkdlihaksen paksuus ja lihaksen sisdisen rasvan maara mitataan 12 ja 13 kylki-
luun valistd (Kuva: Maiju Pesonen).

Selkdlihaksen paksuuden ja leveyden mittaus olisi kdytanndssa mittausteknisesti helpompi suorittaa
verrattuna pinta-alan mittaukseen. Selkalihaksen paksuuden ja leveyden mittaamisella ei kuitenkaan
ole saatu yhta tarkkoja arvoja kuin selkdlihaksen pinta-alan mittauksella. Nuorten eldinten (hiehot ja
sonnit) selkalihaksen paksuuden ja leveyden mittaaminen antaa arvokasta tietoa teurasominaisuuk-
sista (Bergen ym. 2003).

6.3. Klippaus ja valiaine

Tehokas karvanleikkuri on paras tapa saada ultradganimittauskohdan karvapeite riittdvan lyhyeksi, ja
samanaikaisesti mahdollinen lika saadaan poistettua. Kaikki lika ja mahdollinen ilman jaaminen elai-
men ihon ja anturin valiin heikentaa ultradanen kulkua anturista kudoksiin (MacAodhain 2004). Tie-
tyissa tapauksissa, jos eldimen karva on erittdin lyhyttd ja kdytetdan paljon véliainetta eli 6ljya, koh-
tuullisia ultraddnikuvia on mahdollista saada aikaiseksi ilman karvan klippausta (Robison ym. 1992).
Yleinen kasitys kuitenkin on, ettei riittdvan hyvalaatuisia kuvia ole mahdollista saada ilman mittaus-
kohdan karvan klippausta. Haastavissa tapauksissa voidaan ensin klipata karva lyhyeksi, tdman jal-
keen lisdta 6ljy, harjata 6ljy ja mahdollinen hilse ja muu lika pois ja tdman jalkeen laittaa lisda oljya
ultradanimittausta varten (Gresham 2006). Yli 1,5 cm pituisen karvapeitteen lapi ei pysty muodosta-
maan hyvaa ultraddnikuvaa. Hyvin suoritettu karvojen klippaus on erittdin tarkeds, kun mitataan
lihaksen sisdisen rasvan maaraa (ICAR 2008). Paksunahkaisista eldimistd on haastavampaa muodos-
taa hyvia kuvia kuin ohutnahkaisista eldimista (Chambaz ym. 2002). Eldimen ihon méarkyys/kosteus ei
esta ultradanimittausta (ICAR 2008).

Ultradaniaallot eivat kulje ilmassa. Siksi hyvan akustisen kontaktin muodostamiseen tarvitaan va-
liaine anturin ja eldimen ihon valille. Ultradanigeeleihin muodostuu helposti ilmakuplia jo hyvin lyhy-
essa karvapeitteessa. llmakuplat estavat ultraddnen kulkua (Williams 2002). Erilaiset kasvisoljyt ovat
osoittautuneet kdytannossd parhaiksi ja edullisimmiksi valiaineiksi nautojen ultradgamittauksessa
(Robison ym. 1992, Hamlin ym. 1995). Optimilampétila ja parhaat kuvat saavutetaan, kun véliaine on
lampétilaltaan +37 °C. Toimiva valiaineen lampotilan vaihteluvéli on kuitenkin +15-27°C (Gresham
2006). ICAR (2008) ohjeistaa, etta valiaineen lampétilan tulisi aina olla yli +20°C. Pyrkimyksena tulisi
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olla, ettd valiaine on vahintdan yhta [amminta kuin eldimen iho. Lampiman valiaineen viskositeetti,
juoksevuus ja tunkeutuminen ihoon on tehokkaampaa kuin kylman valiaineen. Viileissa olosuhteissa
ultrattaessa viliaine voidaan pitda lampimana erilaisissa hauteissa tai lampdlaatikoissa (Gresham
2006). Jos ultrattavia eldimid on vahan ja viliainetta tarvitaan vain hieman, véaliaineen voi sijoittaa
esimerkiksi takin sisalle. Ultradanilaite tulisi pitdaa koko ajan yli +10 °C asteessa hyvdn kuvan muodos-
tamiseksi (BIF 2010). Jos ympériston lampotila laskee alle +8 °C asteen, useimmat ultradanilaitteet
eivat toimi tdysin saumattomasti. Kylmissa olosuhteissa voidaan kayttaa lammittimia (ICAR 2008).

6.4. Ultraaanimittauksen suorittaminen

Parhaiten ultradanimittausta varten toimii sivulta aukeava kasittelyhdkki, josta pystyy turvallisesti
toimimaan eldimen sivulla. Mittauksessa tarvittavia laitteita varten tarvitaan yleensa puhdas taso ja
sahkopistoke. Kiinted sdhkopiste on paras vaihtoehto, mutta kdytanndssa tama ei usein ole saavutet-
tavissa. Sahkojohdot ja erilaiset ylimaaraiset sahkolaitteet voivat aiheuttaa erilaisia jannitteita, jotka
aiheuttavat hairiota mittaukseen (ICAR 2008, BIF 2010).

Ultradanimittauslaitteen nayton kuvan tulkitseminen on tasmallisinta ja helpointa hieman hama-
rassa valaistuksessa. Kuvan tulkitseminen ei onnistu, jos auringon valo tulee nayton takaa tai naytto
on suorassa auringon valossa. Paras kuvan tulkinta muodostuu, kun mittaus on jarjestetty katetussa
tilassa (katon alla) (ICAR 2008).

Tasmallisen ultradanimittauspaikan hahmottamiseksi tulee ensin etsia viimeinen eli 13 kylkiluu.
Seuraava askel on tunnustella 12 ja 13 kylkiluun vali. Mittaus tulee tehda kylkiluiden valista, ei kylki-
luiden paalta. Karvapeite ja lika poistetaan mittauspaikasta. Taman jalkeen levitetddn valiaine elai-
men iholle. Ultraddnianturi asetetaan mahdollisimman ldhelle selkdarankaa kylkiluiden suuntaisesti
mittauskohtaan. Mittauksen kannalta tarkedt maamerkit tulisi havainnoida ennen kuvan muodosta-
mista. Ultradanilaitteen kuvaussyvyys tulisi asetettaa noin 14—15 senttimetriin (Gresham 2006).

Yleisesti suositeltavaa on, ettd kaikki ryhman/tilan eldimet mitataan samalta puolelta. Pohjois-
amerikassa eldimet mitataan paadsaantoisesti oikealta puolelta (BIF 2010). Eldimilla tulee olla punnit-
tu elopaino kaytettavissa. Punnitukset tulisi olla tehty seitseman paivan sisalla ultradanimittauksesta
(ICAR 2008, BIF 2010, Tait 2016).

Seuraavat toimenpiteet voivat varmistaa hyvan ja korkealaatuisen ultrdanimittauskuvan (Door-
ley 2001):

1. Anatomisesti korrektin ultradanimittauskohdan palpoiminen.

2. Eldimen karvapeite tulisi leikata mahdollisimman lyhyeksi mitattavasta kohdasta. Karva-
peitteen tulisi olla alle 3 mm.

3. Kasvidljyn levittaminen mittauspaikkaan. Kasvidljyn lampédtilan tulisi olla 35-37 °C astet-
ta. Kasvioljyn tarkoitus on muodostaa hyva akustinen kontakti eldimen nahan ja mittaus-
anturin valille.

4. Korrektinmittauspaikan tarkistaminen ja anturin sijoittaminen 12—13 kylkiluun valiin.

5. Anturin liikuttaminen oikeassa kulmassa eldimen selkdrankaan ndhden, kunnes selkélihas
(Longissimus dorsi) lihas nakyy selkedsti mittauslaitteen naytolla.

Ultradanikuvasta tulisi tunnistaa kolme selkeda kaarevaa ulkoviivaa. Uloin kaareva ulkoviiva on eldi-
men iho, seuraava on pintarasvakerros ja kauimmaisin on selkalihaksen ventraalinen raja. Selkalihas
tulisi olla hyvin tunnistettavissa. Kummatkin lateraali- ja mediaalirajat ovat havaittavissa ja kylkiluun
kaari on ventraalisesti hahmotettavissa. Kun kuva vastaa mittaajan toivetta, painetaan freeze-
painiketta, joka pysayttda kuvan paikoilleen. Freeze-painiketta voidaan kayttdaa joko anturista tai
laitteesta. Reaaliaikaisessa ultraddnimittauksessa kuva on heti valmis analysoitavaksi (Gresham
2006).

Pintarasva, lihaksen sisdinen rasva ja selkdlihaksen paksuus voidaan vaihtoehtoisesti mitata aset-
tamalla anturi selkdrangan suuntaisesti 12 ja 13 kylkiluun kohdalle (anturin freeze-nappula kohti
eldimen paata). Uloin pinta on iho, seuraava on pintarasvakerros. Kylkiluiden (valkoiset kaiut, kolme
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kappaletta) tulisi olla havaittavissa kuvan alareunassa. Keskellad on pitkittaisleikkauskuvaa selkalihak-
sesta (Gresham 2006). Pintarasvan maaritykseen voidaan kadyttda myos australialaista P8-kohtaa. P8
sijaitsee lonkkaluun (Tuber coxae) ja istuinluun (Tuber ischii) valissa. Kuvan ylareunassa tulisi nakya
selkedsti rasvakudos ja alareunassa leikkauslinja, jonka gluteus medius muodostaa. P8-mittaus on
erityisen hyodyllinen maaritettdessa pintarasvan paksuutta vaharasvaisilla ja alle vuoden ikaisilla
eldaimilld (Gresham 2006). Rasva kertyy P8-kohtaan aikaisemmin kuin selkalinjaan. Korrelaatio P8-
kohdasta ja 12-13 kylkiluun valistd mitatun pintarasvan paksuuden vililld on 0,74. Mitatut ominai-
suudet ilmentavat samaa ominaisuutta (Reverter ym. 2000). Gluteus medius -lihaksen paksuutta voi-
daan kayttaa lihaksikkuuden ja lihasaannon arvioinnissa (Realini ym. 2001, Tait ym. 2005).

Samalla kerralla samasta eldimestd mitattujen tulosten tulisi olla mahdollisimman lahella toisi-
aan. Eli toistettavuuden mittauksessa tulisi olla korkea (Brethour 1992, 2000b, Miller 1998). Yleisesti
yhdestd eldimesta tulisi ottaa 3—5 kuvaa/ominainaisuus riittdvdn tulostarkkuuden saavuttamiseksi.
Mittaustulosten keskiarvosta muodostetaan lopullinen tulos. Tulos vaaristyy olennaisesti, jos yksit-
taisten mittausten véalinen hajonta on suuri (Duello 1993, Hassen ym. 1998b).

Lihaksen sisdisen rasvan osalta raja-arvoja ei ole muodostettu, koska mittaaja ei voi vaikuttaa tu-
lokseen. Ultradanikuvasta lihaksen sisdistd rasvaa ei voi tasmallisesti maarittda. Maaritys tapahtuu
laitteen vastaanottamien kaikujen taajuuksien eroina. Harmaan eri sdvyissa olevassa ultradanilait-
teen kuvassa verisuonet, sidekudos, erilaiset kalvot ja lihaksen sisdinen rasva ovat helposti sekoitet-
tavissa (Brethour 2000b, Chambaz ym. 2002).

Kahden eri mittaajan tulokset voivat vaihdella tulkintaeroista johtuen jonkin verran. Yhdessa
ryhmassd/tutkimuksessa tehtdvien ultraddnimittausten suorittajan tulisi olla sama, jotta tulokset
olisivat vertailukelpoisia (Duello 1993, Hassen ym. 1998b).

Ultradanimittauksen tulokseen vaikuttaa mittaajan kokemus (McLaren ym. 1991, Hassen ym.
1998b). Ultradadnimittaus vaatii jonkin verran harjoitusta ja harjaannusta oikean tekniikan ja tulkin-
nan omaksumiseksi (Herring 1994a, Hassen ym. 1998b). Mittaustuloksien tulisi olla Iahes identtiset,
jos mittaustekniikka ja kuvien tulkitseminen on onnistunut (Perkins ym. 1992b, Renand & Fisher
1997, Hassen ym. 1998b). Lihakkuusominaisuuksien, selkalihaksen paksuuden ja pinta-alan, mittaus-
tulokset ovat usein liian pienid, kun taas rasvan paksuus mitataan usein hieman suuremmaksi kuin
todellisuudessa (Perkins ym. 1992b). Robinson ym. (1992) havaitsivat, ettd mittauskertojen lukumaa-
ra paransi mittaustulosten tarkkuutta ja toistettavuutta suhteessa ruhosta mitattuun tulokseen. Mit-
taustuloksen tarkkuus parani enemman pintarasvan kuin selkdlihaksen pinta-alan osalta. Ultradani-
mittauksen pintarasvan paksuuden yhteys ruhosta mitattuun pintarasvan paksuuteen ja selkalihak-
sen pinta-alaan on korkea (r=0,90 ja 0,87) (Robinson ym. 1992).

Ultradanimittausta runsaasti kayttavissa jarjestelmissa mittausta tekevan henkilon on suoritetta-
va koulutus. Vakiintunut kdaytant6 on, etta osaamistaso on validoitava saanndéllisin valiajoin. Ultraaa-
nimittaustulokset tarkistetaan validointiprosessissa suhteessa saman eldimen teurasruhosta tehtyi-
hin mittauksiin. Yleisesti vaaditaan kaksi mittausta. Virheraja ei saa ylittaa suorittajan tulosten tois-
tettavuusrajoja (taulukot 10 ja 11). Mittaustuloksen toistettavuudessa kaytetaan 20-30 eldimen mit-
tausta kahteen kertaan. Mittausaika eldinta kohden on rajoitettu esimerkiksi 5-6 minuuttiin. Toisella
kerralla eldinten jarjestys on sekoitettu. Yksittdisen eldimen kahden eri mittauksen tulos ei saa ylittaa
toistettavuusrajaa. Tuloksien oikeellisuutta verrataan samojen eldinten teurasruhoista mitattuihin
ominaisuuksiin (Duello 1993, Miller 1998, ICAR 2008, BIF 2010). Pohjois-Amerikassa ja Australiassa on
asetettu ultradanimittaajien ammattitaidon osoittamiseen omat raja-arvonsa. Australialaiset Breep-
lanin hyvaksymat raja-arvot ovat hieman tiukemmat verrattuna pohjoisamerikkalaisiin vastaaviin
arvoihin (taulukot 10 ja 11) Yleisesti kdytetaan 3-5 kuvaa ja ndiden muodostamaa keskiarvoa muo-
dostettaessa kasitys eldimen ultraddnimitattavista ominaisuuksista. Riittdvan tarkkuuden keskiarvon
muodostamisessa on tarkeaa, etta yksittdisten tulosten hajonta ei ole kohtuuttoman suuri.

Ominaisuuksiltaan yhtendisesta eldinryhmastd muodostuvat ultradganimittaustulokset ovat
yleensa hyvin samansuuntaisia (Waldner ym. 1992). Eri kokoluokan (frame score) eldinten ultradani-
mittaustulosten korrelaatio on ollut korkea sonneilla (r=0,85) (Duello 1993).
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Taulukko 10. Beef Improvement Federationin (BIF) antamat ohjearvot ultradanimittauksen tuloksille (BIF

2010).
Ominaisuus Ero teurasruhosta Toistettavuus Kahden mittaajan
mitattuun arvoon valinen ero
Pintarasvan paksuus, cm <0,30 <0,30 <0,30
Selkalihaksen pinta-ala, cm? | £7,74 <7,74 <7,74
Lihaksen sisdinen rasva, % <1,20 <1,10 <0,70

Taulukko 11. Australialaiset raja-arvot hyvaksyttyyn ultraddnimittaustoimintaan (Upton ym. 1999, ICAR 20

08).

Ominaisuus

Hyvaksytyt raja-arvot

Pintarasvan paksuus 12-13 kylkiluun vali

Suurin hyvaksytty ero kahden mittaajan valilla 1,0 mm
Suurin hyvaksytty ero toistettavuudessa 1,0 mm
Ero teurasruhosta mitattuun rasvan paksuuteen 10%
P8-kohdasta mitattu pintarasva

Suurin hyvaksytty ero kahden mittaajan valilla 1,5mm
Suurin hyvaksytty ero toistettavuudessa 1,5mm
Ero teurasruhosta mitattuun P8 rasvan paksuuteen 10%
Selkalihaksen pinta-ala

Suurin hyvaksytty ero kahden mittaajan valilla 6,0 cm?
Suurin hyvaksytty ero toistettavuudessa 5,5 cm’
Ero teurasruhosta mitattuun selkalihaksen pinta-alaan 20 %
Lihaksen sisdisen rasvan osuus

Suurin hyvaksytty ero kahden mittaajan valilla 1,0%
Suurin hyvdksytty ero toistettavuudessa 0,9 %
Ero teurasruhosta mitattuun lihaksen sisdisen rasvan osuuteen 25%
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7. Mittauksen ajankohta/ajoittaminen

Mahdollisimman tarkkaa tietoa ja arvioita eldimen teurasarvosta ja teurastuloksesta voitaisiin kayt-
taa tehokkaasti erilaisissa jalostusohjelmissa ohjaamaan eldinainesta haluttuun suuntaan. Liharotui-
silla naudoilla uudistuseldimiksi suuntautuvien eldinten kriittisin ja tarkin valinta tehddan noin vuo-
den idssa. Noin vuoden idssa tehdylld ultraddnimittauksella ja sen teurasominaisuuksista antamalla
informaatiolla voitaisiin nopeuttaa teurasominaisuuksien kehittymista huomattavasti verrattuna
jalkeldisistd muodostuviin teurastietoihin. Erilaisten teurasominaisuuksien jalostusarvoja varten seu-
raavat eldinryhmat tulisi ultradanimitata (Williams 2002, ICAR 2008):

e Vuoden ikdiset sonnit

e Vuoden ikdiset hiehot

e Samoista sukulinjoista olevat teuraseldimet
Jalostusarvoja muodostettaessa ei saisi sivuuttaa riittavan suurien vertailuryhmien kayttéa. Vertailu-
ryhmat ovat edellytys oikeasuuntaisten jalostusarvojen muodostumiselle. Vertailuryhmana voidaan
pitda tiettya karjaa, syntymaajankohtaa, vieroitusryhmaa ja ultradanimittausryhmaa (ICAR 2008, BIF
2010).

Teurasominaisuuksien mittausta varten eldimen pitaa olla saavuttanut tietty tasaantunut kasvu-
kdyran vaihe ja ns. kypsyysaste. Perinndllisen vaihtelun ilmentymiseksi ja eldinten erojen havaitsemi-
seksi mitattavien eldinten tulisi olla sellaisella dieetilld, joka mahdollistaa keskimaaraisen kasvun
(Waldner ym. 1992, Williams 2002, Suguisawa ym. 2003). Wollcott ym. (2001) ultraddnimittasivat
lihakkuus- ja rasva-arvoja kolmessa eri kasvun vaiheessa: vieroituksessa, loppukasvatusvaiheessa ja
ennen teurastusta. Mittaustuloksien korrelaatio teurastuloksen kanssa parani huomattavasti lahes-
tyttdessa vuoden ikaa ja teurastusajankohtaa (0,06, 0,38, 0,56).

Optimaalinen ika ultradganimittaukseen on 365 paivaa. Mittausika voi kuitenkin vaihdella tuotan-
to-olosuhteista tai -tavoitteista riippuen valilla 320-500 paivaa. Mita laajaperaisempi tuotanto ja
hitaampi eldinten kasvu sitd myéhemmin ultradanimittaus voidaan suorittaa. Teollisuuden tavoitetta
ei tulisi tdssa tapauksessa sivuuttaa tai unohtaa. Vuoden ikda pidetdan hiehojen ja sonnien tuotan-
nollisten ominaisuuksien kannalta oleellisena ikdna (ICAR 2008, Cottle & Kahn 2014). Vuoden ikaiset
eldimet voidaan valita joko teuras- tai uudistuseldimiksi. Hiehojen ja sonnien heikoin 10-15 % tulisi
karsia uudistuskaytosta. Hiehoilla tulisi olla tdssa idssda myos riittavasti pintarasvaa (Cottle & Kahn
2014).

Kaytannossa poikimakauden pituus aiheuttaa vaihtelua eldinten mittausikdaan. Ultradanimittauk-
selle on muodostettu tietty ian vaihteluvéli (taulukko 12). Mittaustulokset pystytdaan ns. ikdkorjaa-
maan erilaisilla korjauskertoimilla vertailukelpoisiksi 365 pdivan idssa tehtyyn mittaukseen. Lihak-
kuusominaisuuksien osalta ultraddanimittaus tulisi tehda noin 12 kuukauden idssa. Pintarasvan ja li-
haksen sisdisen rasvan osalta mittaukset voidaan tehda 12-16 kuukauden idssa. Yhtendisesta ryh-
mastd tehdyn selkdlihaksen ominaisuuksien mittauksen yhteys teurasruhon ominaisuuksiin 24 kuu-
kauden idssa oli 73 % ja pintarasvan osalta 86 % (Waldner ym. 1992). Rasvaan kohdistuvien mittauk-
sien yhtaldisyydet ruhon mittaustulosten kanssa tarkentuvat, mitd lahempana teurastusta mittaus
tehddan (Bergen ym. 1996, Suguisawa ym. 2003). Jos eldinten pintarasvan paksuus on yli 10 mm,
ultradanimittaustulos aliarvioi ruhosta mitattavaa tulosta pintarasvan ja selkdlihaksen paksuuden
osalta (Smith ym. 1992, Robinson ym. 1992).

Eri rodut, rotutyypit tai risteytykset eivat ole vaikuttaneet ultradanimittaustulokseen tai mittaus-
tuloksen korrelaatioon teurastuloksen kanssa (Crouse ym. 1975, Faulkner ym. 1990). Roduilla ja rotu-
tyypeilld on kuitenkin erilainen kasvurytmi, joka vaikuttaa optimaaliseen ultraddnmittausajankohtaan
(taulukko 12) (Suguisawa ym. 2003). Rotujen vililld on eroja ominaisuuksien perityvydessa, mika
tulisi ottaa huomioon populaatiossa haluttujen ominaisuuksien lisddmisessa (Reverter ym. 2000).

43



Taulukko 12. Optimaalinen mittausajankohta vuoden idn ultraddnimittaukseen ja loppukasvatuksessa hyddyn-
nettaviin mittauksiin eri roduilla (BIF 2010).

Rotu Sonni, ika paivia Hieho, ika paivia Loppukasvatus, ikd paivia
Angus 320-440 320-460 320-480
Charolais 320-430 320-430 320-430
Hereford 301-530 301-530 301-530
Limousin 320-470 320-470 320-470
Simmental 270-470 320-470 320-470

Ultradanimittaustuloksen vertailtavuuden kannalta olisi tarkeds, etta eldimet olisi ruokittu siten, etta
ne pystyvat hydodyntdamaan geneettisen kasvupotentiaalinsa (Crews & Kemp 2001, ICAR 2008, BIF
2010, Cottle & Kahn 2014). Tarkkoja mittauksia varten pintarasvan paksuuden tulisi olla vahintaan
1,2 mm. Keskimaarin yli 1,0 mm pintarasvan paksuus kertoo, ettd eldin on saanut ravintoaineita diee-
tistaan kohtuullisesti (Crews & Kemp 2001). Ravintoaineiden tarpeen ollessa riittdva mitattuihin omi-
naisuuksiin saadaan riittdvasti hajontaa eldinten viélille. Hajonta mitatuissa tuloksissa on edellytys
jalostusarvojen muodostamiselle ja valintapaatosten tekemiselle (ICAR 2008, BIF 2010, Cottle & Kahn
2014).
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8. Ultraaanimittaustulosten kaytto

Ruho-ominaisuudet ovat taloudellisesti merkittdavida ominaisuuksia. Ruho-ominaisuudet maarittavat
lopulta eldgimen arvon koko ketjulle. Teuraspaino, pintarasvan paksuus, selkadlihaksen paksuus ja pin-
ta-ala ja lihaksen sisdinen rasva antavat arvioita teurasruhon lihasaannosta, lihan kdyttdarvosta ja
syontilaadusta (Cottle & Kahn 2014, Tait 2016). Keskimaarin vuoden idssa tehtyjen ultradanimittaus-
ten geneettisen korrelaation vastaaviin teurasruhosta mitattuihin ominaisuuksiin on osoitettu olevan
seuraava (Bertrand 2009):

e Ultradanimitattu ja teurasruhosta mitattu pintarasva: r=0,71

e Ultradanimitattu ja teurasruhosta mitattu selkalihaksen pinta-ala: r=0,72

e Ultradanimitattu ja teurasruhosta mitattu lihaksen sisdisen rasvan maara: r=0,68
Eldimen ja sen jalkeldisten teurastuloksia voidaan kayttaa jalostusindeksien laskennan perusteena.
Haaste pelkkien teurastulosten kaytossa on teurastietojen kertymisen hitaus. Usein siitossonneille
riittdvan teurasdatan kertyminen kestaa vahintadn 2—3 vuotta ja naaraspuoliselle eldimelle viela kau-
emmin (Bertrand 2009, Cottle & Kahn 2014, Tait 2016).

Ultradanimittaustulokset eivat eroa muista eldinten jalostettavista tai mitattavista ominaisuuksis-
ta. Ultraddnimittaustuloksen ilmentymiseen vaikuttavat ymparist6- ja kasvatusolosuhteet. Jos ultrada-
nimittaustuloksille ei ole muodostettu jalostusarvoja, tuloksia tulisi kayttaa ja tulkita ensisijaisesti ver-
tailuryhman sisdisesti. Tuloksien kayttéarvo muodostuu vaihtelusta, joka syntyy keskiarvon molemmil-
le puolille ja poistamalla heikoimmat tulokset. Tuloksien perusteella voidaan muodostaa eldinryhmas-
ta kasitys siita, missa ollaan ja mihin tulisi kiinnittaa huomiota, jos tiedetdaan halutut tavoitteet.

Ultradanimittaustulosten hyodyntamisessa, kuten kaikessa muussakin jalostamisessa, olisi saily-
tettava kultainen keskitie. Yhteen ominaisuuteen painottaminen johtaa usein haasteisiin muissa tuo-
tannollisissa ominaisuuksissa (BIF 2010). Esimerkiksi jatkuva vdhdaisemman pintarasvan suosiminen
tulee pitkalla tahtdaimella heikentdmaan emolehmakarjan kestavyytta ja hedelmallisyysominaisuuksia
(Giraud ym. 2014). Keskimaaraista suurempi selkdlihaksen koko on perinnéllisesti yhteydessa suu-
rempaan aikuiskokoon. Valitsemalla toistuvasti korkeamman lihakkuuden omaavia eldaimia, emoleh-
makarjan aikuiskoko tulee nousemaan ja heikentamaan dariolosuhteissa hedelmallisyysominaisuuk-
sia (BIF 2010).

Ultradanimittaustuloksia kaytetaan teurasominaisuuksien jalostusindeksien perustana useassa
eri maassa. Kaytanndssa ultradanimittauksen hyddynnysta jalostusarvojen muodostamiseen vauhdit-
ti ultradanimittauksien keskittaminen tietyille tahoille ja tulosten keskitetty analysointi (Tait 2016).
Talla hetkelld Pohjois-Amerikassa on kaksi tapaa kerata ultradaanimittaustuloksia. Toinen on edelld
mainittu keskitetty jarjestelma, jossa ultradanikuva lahetetaan analysoitavaksi. Toisessa vaihtoehdos-
sa koulutettu ultraddnimittaaja ottaa seka kuvan etta analysoi tuloksen (BIF 2010).

Ultradanimittaustuloksien vertailukelpoisuuden edellytys on, etta tuloksille on muodostettu yh-
teinen korjauskerroin. Ominaisuuksien yksinkertaisen vertailun vuoksi korjattu arvo ja suhteellinen
arvo ovat yhta tarkeita. Ikdkorjaus tehdaan yleisesti 365 paivan ikdan ja suhteellinen arvo muodoste-
taan mittausajankohdan elopainoon (Turner ym. 1990). Suhteellista arvoa tulisi kdyttda vain mittauk-
sen oikeellisuuden tarkistamiseen (BIF 2010). Selkdlihaksen pinta-alan korjauskertoimeen on otettava
huomioon idn ja painon lineaarinen vaikutus (Robinson ym. 1990, Turner ym. 1990, Arnold ym.
1991).

Ensi vaiheessa ultradanimittaustulokset esitettiin omina jalostusarvoinaan. Vahitellen kuitenkin
yhdistettiin ultradanimittauksen ja teurastietojen muodostaman tieto ns. yhteisindeksiksi. Nykyaan
teurasindekseihin haetaan edelleen lisdarvoa geenitesteilld ja genomisilla jalostusarvoilla. Ultradani-
mittauksen seka fenotyyppisen ja genotyyppisen tiedon avulla muodostettujen indeksien arvostelu-
varmuus ja periytyminen on hyvin korkea, ldhes 1,0 (MacNiel & Northcut 2008, MacNeil ym. 2010,
Berry ym. 2016, Gordo ym. 2016). Perinndllinen edistyminen erityisesti lihaksen sisdisen rasvan osal-
ta on ollut huomattavaa sen jalkeen, kun ultradganimittaus otettiin kayttéon jalostusarvon perusteeksi
(MacNeil & Northcut 2008). Teurasominaisuuksien perinndllisen edistymisen osalta ultradanimitta-
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uksia tulisi tehda kaikista saman ikdluokan eldimista (hiehot ja sonnit). Ultradgdnimittaustulosten kor-
relaatiot teurastulosten kanssa tulisi selvittaa riittavan vaikuttavuuden aikaansaamiseksi (Bergen ym.
2006, MacNeil & Northcutt 2008). Lambe ym. (2010) paattelivat, ettad eldinten ultraddnimittaus en-
nen loppukasvatusta ja teurastusta voisi antaa arvokasta ja tarkempaa tietoa jalostusohjelmille esi-
merkiksi ruhon kudosjakaumasta.

EUROP-luokitusjarjestelmassa ruhon paino, lihakkuus ja rasvaluokka ovat tarkeimmat ruhon ra-
hallista arvoa maarittavat tekijat. EUROP-rasvaluokka ei kuitenkaan anna tasaista kuvaa ruhon rasva-
peitosta, koska vaihtelu rasvaluokan sisdisesti on liian suurta. Lisaksi EUROP-rasvaluokalla ei ole yhte-
yksia lihan syontilaatuun tai lihaksen sisdisen rasvanmaardan (Konarska ym. 2017). Euroopan sisais-
ten markkinoiden kannalta EUROP-luokitus on antanut riittdvasti tietoa ruhon arvosta (Allen 2007).
Ruhojen hinnoitteluilla on ohjattu teollisuuden tarvetta erilaisiin ruhotyyppeihin (Fisher 2007). Au-
tomaattisilla ruhonluokitusjarjestelmilld (VIA) on saatu ruhon luokitusjarjestelm&an tasaisuutta ja
tuloksiin enemman johdonmukaisuutta. Automatiikan tuoma objektiivisuus on lisdnnyt tuottajien
luottamusta luokitusjarjestelmaan ja saatuihin tuloksiin (Allen 2007). Kun ruhot luokitellaan EUROP-
jarjestelmalla, teurastuloksen maksimoimiseksi on tarkeaa tavoitella mahdollisimman korkeaa lihak-
kuutta ja minimoida EUROP-luokituksessa ylirasvaisten ruhojen osuus (Drennan ym. 2009).

Ultradanimittaustulos lihakkuuden ja rasvan paksuuden osalta yhdistettyna eldimen elopainoon
antaa kohtalaisen tarkan arvion eldimen teurasominaisuuksista. Rasvan paksuusmittaus on osoittau-
tunut yksittdisistd mittauksista teurasruhon lihasaannon tarkimmaksi arviointiperusteeksi (Greiner
ym. 2003b, Bertrand 2009, Lambe 2010). Pintarasvan paksuuden osalta logaritminen laskentakaava
on osoittautunut tarkemmaksi kuin lineaarinen laskentamalli. Logaritminen laskentamalli on ollut
tarkempi erityisesti vaharasvaisilla eldimilla (Brethour 2000b, Wall ym. 2004). Lihakkuus- ja rasvan
paksuusmittaukset ovat olennaisia, jos tavoitteena on valita eldaimia korkeamman punaisen lihan
tuotannon osalta (Lambe ym. 2010).

Ruhon koostumus ja laatu ovat erityisen tarkeitd, kun myytava liha/ruho suunnataan erikois-
markkinoille. Jalostajalle, loppukasvattajalle, teurastamolle ja lihanmarkkinoijalle on rahanarvoista
tietoa tunnistaa yksilot ja mahdolliset sukulinjat, jotka pystyvat tuottamaan tasalaatuisia ruhoja
koon, lihakkuuden ja lihaksen sisdisen rasvan osalta. Reaaliaikainen ultraddnimittaus antaa mahdolli-
suuden mitata tarkasti pintarasvan paksuus seka arvioida lihaksen sisdisen rasvan osuutta ja ruhon
lihakkuutta saman painoisissa eldimissd (Flaukner ym. 1990). Australialainen P8-ultra-
danimittauskohta voi antaa lisdarvoa rasvan mittaukseen varsinkin vaharasvaisilla eldaimilld (Rouse
ym. 1995). Selkédlihaksen paksuuden ja pinta-alan mittaustulokset ovat tarkeitd mm. jalostajille, jotka
haluavat lisdta eldinaineksensa lihakkuusominaisuuksia (Wilson ym. 1995).

Lihaksen sisdisen rasvan osuuden on osoitettu olevan vahvasti yhteydessa erikoismarkkinoiden
arvostamaan lihan syontilaatuun (Savell ym. 1986, Chambaz 2002). Erikoismarkkinoille suuntautuvis-
sa ruhoissa olisi tarkeda pystya yksiloimaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa (esimerkiksi vie-
roituksen yhteydessa tai loppukasvatuksen alussa) ne eldimet, jotka tulevat tayttdmaan markkinoi-
den vaatimuksen. Yksilointi kasvatuksen alkuvaiheessa, esimerkiksi lihaksen sisdisen rasvan maaran
osalta, vahentaa turhien tuotantopanosten kayttoa eldimiin, joiden potentiaali markkinoiden vaati-
muksen tayttamiseen on epatodennakdinen (Brethour 2000, Rouse ym. 2000, Dean 2006, Cottle &
Kahn 2014).

Rasvahappokoostumus ja terveellisyys ovat lisdantyvassa maarin muodostumassa entista tarke-
ammaksi tiedoksi erikoismarkkinoille suuntautuvassa naudanlihassa. Ennen teurastusta tehdylla pin-
tarasvan paksuusmittauksella on yhteys ihmisravitsemuksellisesti terveellisemp&an rasvahappokoos-
tumukseen (Zhang ym. 2017). Geneettinen koorelaatio matalamman residuaaliseen syonnin,
ohuemman pintarasvan paksuuden ja matalamman n-6/n-3-rasvahappojen suhteen vililld on keskin-
kertainen (r=0,45). Tutkijat paattelivdit myos, ettd matalampaa residuaalista syontia (parempaa re-
hunhyotysuhdetta) ja ihmisravitsemuksellisesti parempaa rasvahappokoostumusta ohjaavat toden-
nakoisesti samat geenit. Tutkimuksessa oli mukana 1366 eldintd, joiden loppukasvatusdieetti oli vaki-
rehuvaltainen (Zhang ym. 2017).
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Lihan syontilaadulliset ominaisuudet (mureus, maku, mehukkuus ja lihaksen sisdinen rasva) ovat
keskikertaisesti periytyvia ominaisuuksia (MacNeil ym. 2008, 2010, Mateescu 2014, Mateescu ym.
2015). Lihaksen sisdisen rasvan osuudella on positiivinen geneettinen korrelaatio aistinvaraiseen
mureuteen ja mehukkuuteen (taulukko 13). Leikkuuvoimatesti (Warner Bratzler Shear Force) olisi
objektiivisempi mureuden mittaustapa. Haasteeksi muodostuu leikkuuvoimatestien kdaytannon to-
teutus ja kustannukset (Mateescu ym. 2015). Geenitestit ja genominenvalinta on mureuden jalosta-
misen kannalta varteenotettava vaihtoehto (MacNeil ym. 2010, Mateescu ym. 2015, Berry ym. 2016).

Taulukko 13. Perinndllinen (lavistdjan ylapuolella) ja fenotyyppinen (sininen, lavistdjan alapuolella) korrelaatio
eri syontilaadullisten ominaisuuksien valilla (Mateescu ym. 2015).

Ominaisuus Marmo- Lihaksen Leikkuu- Mureus | Mehukkuus | Sidekudos

rointiluku | sisdinen voima

rasva

Marmorointiluku, 1 -0,50 0,57 1 0,49
asteikko
Lihaksen sisdinen 0,72 -0,47 0,56 1 0,50
rasva, %
Leikkuuvoima, -0,23 -0,23 -0,99 -0,33 -0,99
kg/cm?
Mureus, aistinva- 0,21 0,23 -0,58 0,54 1
rainen
Mehukkuus, aistin- | 0,23 0,27 -0,11 0,31 0,58
varainen
Sidekudos, aistin- 0,17 0,19 -0,55 0,92 0,22
varainen

Ultradanimittaustuloksia voidaan kayttaa eldinten erilaisten ominaisuuksien valinnan apuna varsin-
kin, jos eldinten ultradganimittaus on tehty samanikaisina. Eldinten idan vaihtelu ei saa olla yli 20 paivaa
(Duello 1993). Useissa tapauksissa joudutaan kadytdnnon syistd tyytymaan suurempaan ikajakau-
maan. Hyvaksyttavana ikdjakaumana voidaan pitdaa 2 kuukautta eli 60 paivaa. Eldinten tuloksia tulisi
verrata ns. vertailuryhmaan. Vertailuryhman eldinten ominaisuudet ja ruokinta on ollut samanlaista
kuin mitatun eldgimen (ICAR 2008, BIF 2010). Kasvatusasemilla, joilla eldimet ovat samaa sukupuolta
ja eldimet ovat aloittaneet testauksen samaan aikaan, voidaan kadyttaa 60-90 paivan ikdjakaumaa
(ICAR 2008). Kaytdannossa olisi tarkeda tunnistaa ominaisuuksiltaan heikoin 10-15 %. Jalostuksellisesti
paastdaan kohtuullisesti eteenpain, jos eldimid pystytdaan karsimaan poistamalla heikoimmat yksilot
(Cottle & Kahn 2014). Ehdoton edellytys jalostusarvojen muodostamiselle on riittdvan suuren vertai-
luryhman muodostaminen ja toisaalta riittdvan suuren dataméaaran kertyminen (BIF 2010).

Ultradanimittausta voidaan kadyttda emolehmien eri kudosten jakautumisen selvittamiseen. En-
nen teurastusta tehtyjen emolehmien ultraaganimittauksien yhteys teurastuloksen kanssa on korkea.
Kaytdannossa suurin hyoty emojen ultradanimittauksista saavutettaisiin, jos taysi-ikdisten emolehmi-
en mittaustuloksia kdytettdisiin yhdessa elopainon kanssa aikuispainon jalostusarvon kehittdmiseen
(Eimenheiser ym. 2014), emojen kuntoluokan tarkistamiseen ja tarkan yllapitoenergiantarpeen maa-
rittdmiseen (Giraud ym. 2014, Tait 2016). Lypsylehmilld vastaavissa ultradanimittauksissa on saavu-
tettu hyva tarkkuus (Raschka ym. 2016).

Tuotantoymparistdissd, jossa on lukuisia eri rotuja ja ndiden yhdistelmia seka erilaisia kasvatus-
malleja ja tavoitteita, ultradganimittaustulosten tehokas hyédyntaminen seka erilaisten arviointiyhta-
I6iden rakentaminen ja kadytto voi olla haasteellista (Lambe ym. 2010). Lihaksen sisdisen rasvan ultra-
danimittaustuloksen avulla eldimet voidaan yksinkertaisimmillaan jakaa ominaisuuden perusteella
esimerkiksi kolmeen ryhmaan, jossa on edustettuna korkeat, keskimaaraiset ja matalat arvot.
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8.1. Elainten ryhmittely optimaalisen teurasian maarittamisessa

Ultradanimittauksella voidaan valita eldimia tiettyihin loppukasvatusryhmiin. Yhdistamalla ultradani-
mittaustulokset ja eldimen elopaino seka kasvatuksen alussa etta lopussa voidaan muodostaa tarkko-
ja arvioita ruhon koostumuksesta ja kudosten jakautumisesta (Lambe ym. 2010). Loppukasvattaja voi
kayttaa reaaliaikaista ultraddnimittausta seuraavasti (Tait 2016):

1. VYlirasvaisista ruhoista muodostuvan alemman hinnan minimoiminen

2. Lihaksen sisdisen rasvan optimaalinen/haluttu m&ara teurasajankohtana (tarvittaessa
jaksottaiset seurantamittaukset)
Eldinten jako eri kasvatusryhmiin kustannustehokkuuden parantamiseksi
Eri rotutyyppien optimaalinen kasvatusaika rehujen kustannusten vaihdellessa

P w

Ultradanimittausta voidaan kayttaa eldinten ryhmittelyyn loppukasvatusvaiheen alussa. Eldimia voi-
daan jakaa erilaiseen loppukasvatuksen pituuteen tai erilaiseen dieetin energiatasoon samankaltais-
ten ominaisuuksien perusteella, jolloin loppukasvatusryhman ominaisuudet muodostuvat yhtenevai-
siksi. Tasalaatuinen ryhma on helpommin ja nopeammin kasvatettavissa tasalaatuisiksi teuraiksi (Wil-
liams 2002). Ominaisuuksiltaan tasalaatuisessa ryhmassa rehuhyotysuhde paranee, koska yli- tai ali-
ruokittujen eldinten maara keskimaarin vahenee (Dean 2006). Ultradanimittauksella 96—-105 paivaa
ennen teurastusta onnistuttiin arvioimaan teurasruhon lihasaanto 42 %, selkdlihaksen pinta-ala 44 %
ja laatuluokitus 46 % tarkkuudella, kun aineistona olivat liharoturisteytyseldimet (Wall ym. 2004).
Loppukasvatusvaiheen alussa tehty ultradganimittaus pintarasvasta ja selkalihaksen pinta-alasta yhdis-
tettyna eldimen elopainoon ennusti teuraslaadun 65 % tarkkuudella, kun aineistossa oli kahden eri
rodun risteytyksia (ab ja li) (Lambe ym. 2010).

Loppukasvatuksen alussa suoritetun ultradganimittauksen perusteella voidaan tehda suunnitelma
siitd, kuinka paljon kukin eldinryhma tarvitsee kasvatusaikaa tiettyyn teurasoptimiin paastdkseen.
Teurasoptimin tavoitteet ja ryhmat voidaan ultradanimittauksen avulla maarittaa pintarasvan ja li-
hakkuuden osalta (Houghton 1988, Wall ym. 2004). Eldimen kokoluokka rodussa tai rotuyhdistelmas-
sa vaikuttaa kudosten kasvurytmiin. Suuremman kokoluokan eldimet pystyvat tuottamaan isomman
teurasruhon vdhemmalld pintarasvan muodostumisella (Reiling 1991). Suuremman kokoluokan elai-
met tuottavat isomman teurasruhon, jonka lihasaanto on keskim&arin suurempi. Samalla kasvatus-
ajalla lihaksen sisdisen rasvan osuus on kuitenkin pienempi ja ns. laatuluokat jadvat saavuttamatta
(Trenkle 2002). Loppukasvatusvaiheen alussa otettu kokoluokka antaa yhden eldinten ryhmittely-
mahdollisuuden, jolla voidaan tavoitella tasalaatuisia teuraserid. Pintarasvan ultradanimittauksen
perusteella eldimet voidaan kasvatuksen alussa jakaa ns. aikaisemmin teuraskypsyyden saavuttaviin
ryhmiin ja pitempadn kasvatukseen (Trenkle 2002). Vieroituksen yhteydessa tehdyn lihaksikkuuden
ulkondkoéarvioinnin ja EUROP-lihakkuusluokan védlinen korrelaatio oli hiehoilla keskimaarin 0,49 ja
sonneilla 0,58. Tutkimuksessa korostui yksittaisen ulkonakdarvioinnin osaaminen. Luokittelijan arvion
vaihteluvali lihakkuusluokkaan oli 0,27. Lihakkuusluokan ja lihakkuuden ulkonakdarvion yhteys oli
keskimaarin 0,73, kun sama ulkondkdarviointi toistettiin ennen teurastusta (Drennan ym. 2009).

Pogorzelska-Przybylek ym. (2014) ehdottivat, ettd eldimistad otettaisiin ultradganimittaustuloksien
ja elopainon lisaksi mitta takakorkeudesta, rinnan ja lantion leveydesta seka lantion ja rungon pituu-
desta (kuva 17). Tietojen avulla muodostetulla kaavalla pystyttdisiin muodostamaan arvio eldimen
kasvurytmistd ja teurasarvosta. Vuoden idssa mitattu sonnien takakorkeuden yhteys korkeampaan
teuraspainoon ja parempaan kasvuun oli Bergenin ym. (2005b) tutkimuksessa yli 60 %. He esittivat,
ettd jos halutaan jalostaa eldimia tavoitteena korkeampi teuraspaino, parempi kasvu ja vahadisempi
lihaksen sisdisen rasvan maara, tulisi kiinnittdd huomio eldinten takakorkeuden lisdamiseen (kuva
17). Nogalski ym. (2017) havaitsivat, etta risteytyseldimilla lihaksen sisdisen rasvan maara oli eldimen
ulkomuotomittauksista eniten yhteydessa rinnan syvyyteen (r=0,46) ja lantion leveyteen (r=0,37).
Ultradanimittauksista pintarasvan paksuuden mittaus 12 ja 13 kylkiluun valistd saavutti kuitenkin
heidan tutkimuksessaan korkeamman korrelaation (r=0,65) teurasruhosta mitatun lihaksen sisdisen
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rasvan maaraan. P8-kohdasta mitattuna korrelaatio lihaksen sisdisen rasvan maaraan vaharasvaisilla
elaimilla oli vield korkeampi (r=0,68).

Lantion pituus Selan pituus

< >
A

Rinnan syvyys

R

Takakorkeus Rungon pituus

Lantion leveys lonkkaluiden kohdalta

/

AN

Kuva 17. Eldinten ulkomuodon mittauspisteet ultradanimittauksen lisdksi (Kuva: Maiju Pesonen).

Rinnan leveys olkaluiden kohdalta

Lantion leveys istuinluiden kohdalta

Ultradanelld mitattu rasvan paksuus on yksi olennaisimmista mittauksista, joka ennustaa ruho-
ominaisuuksia (Bailey ym. 1986, Doorley 2001, MacAodhain 2004, Tait ym. 2005, Drennan ym. 2009).
Loppukasvatusvaiheen alussa mitatulla rasvanpaksuudella oli Lamben ym. (2010) tutkimuksessa kes-
kinkertainen negatiivinen korrelaatio ruhon lihakkuuteen (r=-0,3). Loppukasvatusvaihe kesti kokeessa
90 paivaa. Pintarasvan ja kasvutietojen perusteella loppukasvatusvaiheessa eri kasvatusryhmiin laji-
tellut eldimet tuottivat 11,55 Kanadan dollaria enemman kuin lajittelemattomat (Basarab ym. 1997).
Vastaavassa kokeessa Brethour (1997) raportoi 20 dollaria paremman tuoton/eldin.

Eri sukupuolille on tehty erilaisia laskentamalleja rehuhy6tysuhteen ja sydnnin maarittamiseksi
teuras- ja ultradédnimittaustietojen pohjalta (Perry & For 1997, Guiroy ym. 2001, Baker ym. 2006). Jos
ruokinnansuunnittelu (erityisesti energiasisdltd ja ruokinnan toteutus) on tehty ultradanimitatun
pintarasvan paksuuden ja lihaksen sisdisen rasvan osuuden perusteella, voidaan rehunenergian par-
haiten ja heikoiten hydodyntavat eldimet tunnistaa kasvutuloksen perusteella (Baker ym. 2006). Ult-
radanimittauksella on maaritetty myos sisdlmysrasvan osuutta. Sisdlmysrasvan maara on yhteydessa
eldinten energiansaantiin ja ruokinnan toteutumiseen. Mittauskohta on talléin kupeesta, Psosas ma-
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jor-lihaksen ventraalipuolelta. Ultraddnimittaustuloksen korrelaatio punnittuun sisdlmysrasvaan on
korkea (r=0,93) (Ribeiro ym. 2007).

Teurasluokitus on paaperiaatteiltaan maailmanlaajuisesti hyvin samanlainen. Kaikissa jarjestel-
missa korkein ruhon arvo saavutetaan, kun lihasaanto ruhosta on suurin (Lambe ym. 2010). Lihan
syOntiominaisuuksien painotus on rakennettu lihan saanto-osuuden paalle eikd saanto-osuutta vas-
taan (Hale ym. 2013, Cottle & Kahn 2014). Toisin sanoen heikon lihakkuuden omaavasta ruhosta ei
voi saada missdan jarjestelmdssa korkeinta hintaa. Lambe ym. (2010) arvioivat, ettd Pohjois-
Amerikassa kdytetyt ennusteyhtal6t toimisivat verrattain hyvin Iso-Britannian jarjestelmassa arvioi-
maan ruhon arvoa.

Loppukasvatuksen kestoon voivat vaikuttaa useat erilaiset tavoitteet. Tavoitteellisessa loppukas-
vatuksessa on madaritetty jonkin selkea tavoite, joka on saavutettava ennen teurastusta. Yleisimmin
tavoitteina ovat tietty elopaino, pintarasvan paksuus, lihaksen sisdisen rasvan osuus ja/tai selkalihak-
sen pinta-ala. Ultraddnimittaustuloksilla maaritettyjen tavoitteiden periytyvyysaste on samansuun-
tainen (h?=0,37-0,74) kuin muidenkin ultraganella mitattujen ominaisuuksien. Jalostusvalinnalla pys-
tyttdisiin vaikuttamaan loppukasvatuksen tavoitteellisen ominaisuuksien saavuttamiseen lyhyem-
massa ajassa (Speidel ym. 2016).

Ultradanimittauksella voidaan valita eldimia tiettyihin teurastusryhmiin siten, etta teuraslaatu
pysyy yhtendisend. Markkinoiden vaatimukset pystyttaisiin tayttdmaan tavanomaista lajittelua pa-
remmin, jolloin hukka olisi vahdisempaa (Lambe ym. 2010). Ennen teurastusta tehtyjen mittausten
yhteys teurastulokseen on korkea selkalihaksen pinta-alan ja pinta-rasvan paksuuden osalta (taulukot
2 ja 3).

Naudanlihantuotannon kannattavuus perustuu kustannustehokkaaseen toimintaan. Panos-
tuotossuhdetta voidaan naudanlihantuotannossa parantaa tuotannon tehokkuutta lisaamalla. Tuo-
tannon tehokkuutta voidaan lisdata emolehmatuotantoon perustuvassa naudanlihantuotannossa ja-
lostuksella, joka lisda taloudellisesti kannattavia ominaisuuksia. Jalostusindeksien heikkous on useissa
tapauksissa se, etta laskenta perustuu yhteen ominaisuuteen. Kannattavuuteen kuitenkin vaikuttavat
monet eldimen ominaisuudet. Yhdistelmaindeksit, joissa on otettu useita ominaisuuksia huomioon
seka liitetty indekseihin taloudellinen vaikutus, olisivat mahdollisuus jalostuksellisesti valita eldimia,
joilla parantaa kannattavuutta (Enns & Nicoll 2008). Yhdistelmaindekseja voidaan muodostaa kayt-
tamalla hyvaksi teuras-, ultradani- ja genomitestien tuloksia (Berry ym. 2016, Ochsner ym. 2017).

8.1.1. Lajittelun kaytanto

Loppukasvatuseldinten lajittelussa tulisi olla tiedossa teurastavoite. Teurastavoitteena voi olla tietty
teuraspaino, laatuluokka tai loppukasvatuksen pituus. Kdytdnnossa loppukasvatuksen pituus on ollut
eniten kustannuksiin vaikuttava tekija (Pyatt ym. 2005). Eldinten lajittelusta voi aiheutua kustannuk-
sia, joita voi olla haastavaa saada katettua, jos lajittelussa ei ole toimittu suunnitelmallisesti. Lajitte-
lun kdytannon jarjestelyyn ja eldinten kasittelyyn tarvitaan tilaa ja kasittelyjarjestelma, joista muo-
dostuu investontivaiheessa kustannuksia. Lajittelun péaaasiallinen tarkoitus on muodostaa tasaisia
kasvatusryhmia. Saavutettu ryhman tasaisuus aiheuttaa ryhman ominaisuuksista poikkeavien eldin-
ten sijoittamista eri kasvatusryhmiin. Tdsta voi aiheutua vajaatdyttoisia karsinoita/tiloja. Toisaalta
heikoimmat ja haasteellisimmat karsinat voivat aiheuttaa odottamattomia, ylimaaraisia kustannuksia
(Bruns & Pritchard 2003). Ryhmien jarjestely ja uudet tilanteet kasittelyyn tottumattomille elamille
aiheuttavat stressia. Stressi heikentaa kasvua. Ryhmien uudelleen jarjestelyn on osoitettu aiheutta-
van 5,6 % hidastumisen paivakasvussa ja 6,9 % heikkenemisen rehuhyotysuhteessa (Stanton 1997).
Ultradanimittaus aiheuttaa kustannuksen, josta saatava hyoty on oltava hyvin perusteltu (Basarab
ym. 1999, Keefe ym. 2004). Vain suunniteltu tayttoaste ja toiminta tuottavat kannattavan tuloksen.
Rotutyyppi, ikd ja kokoluokka vaikuttavat kudosten kasvuun ja kasvatusajan pituuteen. Edelleen-
kdan elopainon punnitusta ei saisi unohtaa. Elopainon kehitys on yksinkertaisin tapa seurata eldinten
teuraskypsyyden saavuttamista. Eri rotutyyppien eldimet olisi kustannustehokasta sijoittaa samaan
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kasvatusryhmaan esimerkiksi isdrodun mukaan. Rotutyyppi on osoittautunut yhtendisemmaksi kas-
vatusajan ja teurastuloksen maarittajaksi kuin eldinten Iahtotila (Bruns & Pitchard 2003, Dean 2006).

Eldimia pystytddan kohtuullisen tarkasti arvioimaan ulkonakoarvioinnin perusteella vieroitusvai-
heessa (Drennan ym. 2009). Korkeintaan 60 pdivan hajonta eldinten kasvatusryhman idssa aikaansaa
tasaisia teurasryhmia (BIF 2010). Eri kokoluokan eldinten kudosten kasvussa on osoitettu olevan ero-
ja. Isomman kokoluokan eldimet saavuttavat teuraskypsyyden myohemmin, pintarasvan paksuus
kertyy eldimiin hitaammin ja lihaksen kasvu on suurempaa (Reiling 1991, Bergen ym. 2005). Koko-
luokkaa ja erilaisia muita eldimen ulkomuodon mittauksia (mm. lihakkuuden ulkomuotoarviota) voi-
daan kayttdaa ryhmittelyn perusteena tarkempien teurasryhmien muodostamisessa (Tatum ym.
1986a,b,c, Trenkle 2001, Drennan ym. 2009, Pogorzelska-Przybylek ym. 2014, Nogalski ym. 2017).
Kokoluokan vaihtelu ryhman sisalla ei saisi ylittaa kahta kokoluokkaa. Yksinkertaisimmin eldimet voi-
daan jakaa alle ja yli 5,5-6 kokoluokkiin (Tatum ym. 1986a,b,c, Trenkle 2001). Lajittelun genomisina
mahdollisuuksina voidaan pitdd mm. leptiini-geenin eri muotoja. Leptiini-R25 geenissa I6ytyy alleeli-
muodot CC, CT ja TT. T-alleelin esiintyminen on lisdannyt pintarasvan muodostumista, lihaksen sisai-
sen rasvan maaraa ja nostanut teuraspainoa. TT-muoto on lisdannyt eniten lihaksen sisdisen rasvan
maaraa (Buchanan ym. 2002, Kononoff ym. 2005, Woronuk ym. 2012). Lajittelemalla loppukasvatus-
ryhmat genomimuodon mukaan ja osoittamalla genomityypin mukainen kasittely eldimille, saavutet-
tiin $23 lisdarvo ruhoa kohden (Kononoff ym. 2015).

Loppukasvatusvaiheen alussa olevista eldimista saa hyvia ultraddnikuvia, koska nahan ja pinta-
rasvan paksuus on tdssa kasvun vaiheessa ohuin (Brethour 2000a, Wall ym. 2004). Ultradanimittauk-
sella on kaytannossa tehokkainta jaotella eldimet loppukasvatusvaiheen alussa pintarasvan perus-
teella, huomioiden rotutyyppi ja ika. Eldimet voidaan jakaa kahteen ryhmaan: yksilot joilla on ohuesti
pintarasvaa tai enemman pintarasvaa. Pintarasvan paksuus tassa vaiheessa mitattuna on yhteydessa
teurasruhon pintarasvan paksuuteen. Enemman pintarasvaa -ryhma saavuttaa teuraskypsyyden ai-
kaisemmin kuin vdhemman pintarasvaa -ryhma (Basarab ym. 1999, Brethour 2000b, Rouse ym. 2000,
Bruns ym. 2004, Wall ym. 2004, Albrecht ym. 2006).

Basarab ym. (1999) jakoivat ultradganimittauksen perusteella eldimet kolmeen ryhmaan. Lyhyt-
kestoisimmassa kasvatusryhmdssa pintarasvan paksuus oli kasvatuksen alussa 3,95 mm, keskiryh-
massa 2,96 mm ja pitkdkestoisimmassa kasvatusryhmassa 2,25 mm. Tavoitteena oli saavuttaa keski-
maarin 9,25 mm pintarasvan paksuus ja 370 kg teuraspaino. Lajittelulla saavutettiin 21,5 Kanadan
dollarin lisdarvo ruhoa kohden. Lisdarvo muodostui teurasruhon tasaisemmasta laadusta ja korke-
ammista laatuluokista. Walburger & Crews (2004) arvioivat, ettd ultradanimittauksen tuoma tieto
tasmallisemmasta teurastusajankohdasta voisi antaa $37,54 paremman tuloksen ruhoa kohden.

Ultradanimitatun pintarasvan mittaustulos on yhteydessa lihaksen sisdisen rasvan mittaustulok-
seen. Loppukasvatuksen alussa voidaan pintarasvan paksuuden mittauksen yhteydessa mitata lihak-
sen sisdisen rasvan maara (Brethour 2000b, Rouse ym. 2000, Bruns ym. 2004, Keefe ym. 2004, Wall
ym. 2004, Albrecht ym. 2006). Lihaksen sisdisen rasvan maaran lisddntymisen oletetaan olevan ldhes
lineaarinen (Brethour 2000a, Wall ym. 2004). Toisin sanoen loppukasvatusvaiheen alussa tehty mit-
taus antaa hyvan kasityksen siitd, minkalainen lihaksen sisdisen rasvan maara teurasruhoon muodos-
tuu. Edellytyksena kuitenkin on, etta eldinten kasvu pysyy tasaisena koko loppukasvatusvaiheen lapi
(Brethour 2000a,b, Keefe ym. 2004, Wall ym. 2004, Albreth ym. 2006). Noin 100 paivda ennen teu-
rastusta voidaan muodostaa jo hyvin (r=0,83) tarkka kasitys siitd, minkalainen maara lihaksen sisdista
rasvaa teurasruhossa on tavoitepainossa (Wall ym. 2004). Kdytdnnossa useissa naudanlihan hyvaa
syontilaatua tavoittelevissa jarjestelmissa tavoitellaan noin 10 mm pintarasvan paksuutta, jonka ole-
tetaan olevan raja-arvo suurempaan lihaksen sisdisen rasvan maaraan. Muodostettavat laskelmat
loppukasvatusajan pituudesta perustuvat arvioon siitd, kuinka kauan eldimia joudutaan ruokkimaan,
kunnes ne saavuttavat 10 mm pintarasvan paksuuden (Brethour 2000b, Cottle & Kahn 2014).

Ultradanimittauksella voidaan mitata myo6s lihakkuusominaisuuksia. Loppukasvatuksen alussa
selkdlihaksen pinta-ala on enemman yhteydessa eldimen elopainoon kuin ennen teurastusta (Hassen
ym. 1998a). Selkalihaksen kasvu on lineaarisesti yhteydessa teurasruhon painoon (Bruns ym. 2004).
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Drennan ym. (2009) havaitsivat risteytyssonneilla sekd 8—12 kuukauden idssa ettd ennen teurastusta
tehdyn selkalihaksen paksuuden ultradanimittauksen ja teuraspainon valilla olevan korkean korrelaa-
tion (r=0,80-0,81). Ruhon lihasaannosta selkélihaksen ultraddnimittaustulos kertoi 8-12 kuukauden
idssa mitattuna 61 % ja ennen teurastusta 68 %. Selkalihaksen pinta-alan kasvu on mallinnettavissa ja
loppukasvatuksen alussa tehdyt mittaukset ovat yhteydessa teurasruhon selkalihaksen pinta-alaan.
Paasaantoisesti loppukasvatuksen alussa keskimaaraista suuremman selkalihaksen omaavilla elaimil-
Ia on suurempi selkalihas myos loppukasvatuksen lopussa. Selkalihaksen koko on yhteydessa teuras-
ruhon lihakkuuteen (Crews ym. 2003, MacNeil & Northcutt 2008, Drennan ym. 2009, Trela & Choros-
zy 2011, Pogorzelska-Przybylek ym. 2014).

Loppukasvatusvaiheen lopun ultradanimittauksilla saadaan hyvin tarkasti selville ruhon ominai-
suuksia (Wolcott ym. 2001, Crews ym. 2003, Greiner ym. 2003a,b,c, MacNeil & Northcutt 2008, Dean
2006, Drennan ym. 2009, Pena ym. 2014, Pogorzelska-Przybylek ym. 2014) (taulukko 14). Ennen teu-
rastusta tehtyja ultraddnimittauksia ei tulisi kayttaa jalostusarvojen muodostamisessa tai vertailutie-
tona vuoden idssa tehdyille ultradanimittaustuloksille (ICAR 2008).

Taulukko 14. Ennen teurastusta tehdyt ultraddanimittaukset ja teurasruhosta mitatut vastaavat
ominaisuudet (Greiner ym. 2003a,b,c).

Greiner ym. | Greiner ym. | Greiner ym. | Greiner ym. Greiner ym.
2003a 2003a 2003b 2003c 2003c
Ultradénimitattu pinta- | 1,00+0,35 | 1,05+0,35 | 1,02+0,35 | 1,00+0,35 1,05+0,35
rasvan paksuus, cm
Ruhosta mitattu pinta- 1,04+041 |1,14+0,46 |1,09+0,44 |1,04+0,41 1,14+ 4,46
rasvan paksuus, cm
Ultradanimitattu selka- | 77,0+ 7,5 80,8+7,3 78,8+7,6 77,04+7,49 | 80,79+7,27
lihaksen pinta-ala, cm’
Ruhosta mitattu selkdli- | 76 £ 8,0 80,5+8,8 78,1+8,7 75,99+7,99 | 80,45+ 8,83
haksen pinta-ala, cm?

Suurin hyoty tastd mittauksesta saadaan identifioimalla ne eldimet, jotka eivat tule saavuttamaan
tiettyja erikoismarkkinoiden tavoitteita. Vaihtoehtoina on naiden eldinten kohdalla, joko jatkaa kas-
vatusta tai pdatya ns. pudottamaan eldimet alempiin laatuluokkiin ja tyytymaan talldin todennakoi-
sesti vahdisempaan ruhon arvoon. Kasvatuksen jatkaminen lisda todennakoisesti kustannuksia, eika
varmuutta laatuluokan saavuttamisesta kuitenkaan ole. Tasaisen ryhman tavoittelussa on myds tuot-
teen markkinoijan (teollisuuden) intressi. Jos pystytadn etukadteen kohtuullisen tarkasti ennakoimaan,
minkalaista tuotetta on saatavilla ja milloin, tuotannon ohjaus tehostuu ja yksinkertaistuu (Brethour
2000, Rouse ym. 2000, Dean 2006). Teurastusta ennakoivien ultradganimittauksien avulla pystytaan
luovuttamaan tarkeaa tietoa siitd, minkalaista tuotetta on kulloinkin odotettavissa.
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9. Yhteenveto ja johtopaatokset

Ultradanimittauksella pystytdan mittaamaan erilaisia ruho-ominaisuuksia elavasta eldimesta verrat-
tain kustannustehokkaasti. Kdaytdnnossa ultradganimittaukseen vaikuttavat eldinten kasiteltdvyys ja
ympariston l[ampotila. Eldimen tulisi olla riittdvan rauhallinen ja pysya paikallaan mittauksen ajan.
Lihaksen muoto vaikuttaa mittaustulokseen. Helpoimmin kuva saadaan muodostumaan vahéarasvai-
sista ja ohutnahkaisista eldimista. Alle +10 °C asteen lampdtilat ovat haaste ultradanimittauslaittei-
den toiminnalle. Ultradganimittausulosten tarkkuuteen ja tulosten tulkintaan vaikuttavat jonkin verran
mittaajan harjaantuneisuus ja ammattitaito.

Jalostusindeksia varten eldimet tulisi ultradanimitata noin vuoden idssa. Sonnien ja hiehojen mit-
taaminen on yhta tarkeaa. Jalostusindeksia varten tarvitaan riittdvasti mittaustuloksia. Tuloksia tulisi
aina verrata vertailuryhman sisalla. Ultradanimittauksella saadut tulokset olisi indeksilaskentaa var-
ten kdytannollistd yhdistaa teuras- ja mahdollisiin genomituloksiin. Valittujen ominaisuuksien perus-
teella on mahdollista muodostaa jalostusindekseja, jotka voivat lisdta haluttuja ominaisuuksia popu-
laatiossa.

Eldinten lajittelu ominaisuuksien perusteella voi antaa lisdarvoa, tehostaa ja helpottaa tuotantoa
sekd parantaa tuotteen tasalaatuisuutta. Onnistuneella lajittelulla minimoidaan teurasruhojen hin-
nan vahennykset ja maksimoidaan mahdollinen laatuluokista muodostuva lisdhinta. Kasvatuksen
loppuvaiheessa tapahtuvalla ultradanimittauksella saadaan selkedsti todennettua ne eldimet, jotka
eivat tule saavuttamaan haluttua tavoitetta. Naista eldimista voidaan ilmoittaa etukateen ennen
teurastusta, jolloin erikoismarkkinoiden tarvetta voidaan suunnitella tarkemmin.

Kaiken eldimista saatavien tietojen hyddynnyksen edellytyksena on, etta tiedot analysoidaan ja
prosessoidaan. Koko ketjulle, emolehmatuottajille, loppukasvattajille ja teurastamoteollisuudelle
voidaan muodostaa erityyppisia raportteja, joista saadaan selville kullekin portaalle olennaisimmat
asiat, joilla tuotantoa voidaan ohjata.

Ultradanitekniikan hyodynnykseen tarvitaan selkeat tavoitteet siitd, mitd eldinainekselta ja teu-
rasruholta halutaan. Erityyppiset eldimet ja rotutyypit soveltuvat erilaisiin tavoitteisiin, jolloin tuo-
tannon tehokkuus ja kannattavuus ovat helpommin saavutettavissa.
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