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Tiivistelma

Karjakokojen kasvaessa teknologiavalinnat ovat yksi maidon alkutuotannon haasteista. Maidontuottajat ovat
valinnoissaan paljolti laitevalmistgjien tarjoaman tiedon varassa. Nykyaikainen navettateknologia (NYT) -
hankeparissa testattiin uusia ja kehitteill& olevia navettateknol ogioita M TT Maaningan CowLab™ tutkimus-
pihatossa vuosina 2010-2013. Keskityimme erityisesti lypsylehmien tuotannon, terveyden ja hyvinvoinnin
valvontaan tarkoitettuihin laitteisiin, jarjestelmiin ja menetelmiin. Testaukset kattoivat paitsi jo maitotiloille
markkinoitavia myds toistaiseksi 18hinna tutkimuskayttdon soveltuvia menetelmia ja laitteita. Téssa julkai-
sussa raportoimme NY T-hankeparin keskei simmét testaustul okset.

Monet testatuista laitteista mittasivat eléinten kayttaytymistd. NY T hankkeessa testattiin perinteisten kiimo-
jen havaitsemiseen tarkoitettujen aktiivisuudenseurantalaitteistojen lisaksi elé@inten kayttéytymista monipuo-
lisemmin mittaavia jérjestelmid, joilla saadaan selville muun muassa elémen paikka, makuuaika, sydminen,
juominen ja marehtiminen. Hanke testasi myos lukuisia elémen fysiologian (syddmen syke, poikimissupis-
tukset, maidon progesteroni ja potsin happamuus) mittaamiseen tarkoitettuja laitteistoja ja menetelmié.
Elektroniset maitomittarit ja rehun kuiva-aineanal ysaattorit olivat myos testauksen kohteina.

Testausten my6ta saatiin kaytannonl dheisté kokemusta laitteiden ja menetelmien toimivuudesta maitotiloilla
sekd tutkimustyokaluina. Toivomme taman raportin auttavan maidontuottgjia heidén suunnitellessa nykyai-
kaisen navettateknologian hankintoja. Raportti soveltuu myos oppilaitoksille navettateknologian opetuksen
oheismateriaaliksi.

Asiasanat:

lypsylehmd, maidontuotanto, automaatio, sensori, etéavalvonta, terveys, hyvinvointi, kéyttéytyminen, hedel-
mallisyys, tasmakotieléintuotanto
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Abstract

Increasing herd size often leads to more automated production, and thus technological choices are one of the
challenges in modern milk production. The Modern Cow Barn Tecnology -project (NYT) tested new and
developing barn technologies in MTT Maaninka's CowLab™ research barn. We focused especially on tech-
nologies and methods measuring and observing production, health and welfare of dairy cows. The project
covered both research equipment and technologies already marketed to common dairy farms. In this publica-
tion we report the key results from NY T-project.

Many of the tested devices measured behaviour of the animals. Besides the traditional heat detection systems
based on activity measurements, NY T-project tested devices measuring behaviour more broadly. These in-
cluded systems measuring cows' position and lying, feeding, drinking and ruminating time. The project test-
ed also many methods for measuring animal’s physiology (e.g. heart rate, labor contractions, milk progester-
one, rumen pH). Electronic milk meters and afeed' s dry matter analyzer were also tested.

During the project we got experience in practice about functionality of tested technologies in research and
red life situations. We hope this report helps dairy farmersin their barn technology choices.

Keywords:

dairy cow, milk production, automation, sensor, remote monitoring, animal health, anima welfare, animal
behaviour, fertility, precision livestock farming
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1 Johdanto

1.1 NYT-hankeparin taustat ja toimintatavat

Nykyaikainen navettateknologia (NYT) -hankeparin (EAKR- ja ESR-rahoitteiset osahankkeet) tavoitteet
madriteltiin ja hiottiin hankkeen valmisteluvaiheessa rahoittgjien ja toteuttajien valisten keskustel ujen pohjal-
ta. Aivan alkuperdisend ideana oli parantaa MTT Maaningan 2009 vamistuneen tutkimusnavetan tutkimus-
laitevarustusta. Juuri valmistunut lypsykarjapihatto oli varustettu |&hinna ruokintatutkimuksia silméalla pitéen,
ja tutkimusmahdollisuuksia haluttiin lagjentaa eldinten kayttaytymisen ja hyvinvoinnin tutkimukseen seka
navettateknol ogiatutkimukseen. Ajatuksena oli my6s varmistaa hankittavien laitteistojen antamien tulosten
luotettavuus eli testata laitteita systemaattisesti ennen varsinaista tutkimuskayttéa. Koska monia tutkimus-
tyokaluina mielenkiintoa heréttavia laitteita markkinoitiin maailmalla jo tavallisille maitotiloille, oli luonte-
vaa ottaa hankkeen tavoitteeks valittda tietoa navettateknologioista sek& niiden luotettavuudesta ja kaytto-
kel poi suudesta myds maidontuottgjille ja muille sidosryhmille.

Nain syntyi NY T-hankepari: Pohjois-Savon liiton kautta rahoitettu (420.000 €) EAKR-hanke sai alaotsak-
keen "instrumentointihanke” ja Pohjois-Savon ELY -keskuksen kautta rahoitettu (470.000 €) ESR-hanke sai
puolestaan alaotsakkeen " verkostoitumishanke”. Paétoteuttajana molemmissa hankkeissa oli MTT, joka oli
tehnyt jo aiemmin strategisen linjauksen kehittéd maidontuotannon tutkimusta Maaningalla. Tuon linjauksen
loogisena jatkeena M TT rahoitti kumpaakin NY T-hanketta 75.000 eurolla.

NYT/EAKR-hanke téhtdsi maidontuotannon tukemiseen parantamalla tutkimusmahdollisuuksia MTT:n
Maaningan tutkimuspihatossa. Laitehankintojen ja -testausten liséksi hankkeessa luotiin perusedellytykset
yhdistéa eri laitteista saatuja tietoja yhdeksi suuremmaksi tutkimusaineistotietokannaksi. MTT:n liséksi han-
ketta toteutti 1t&Suomen yliopisto. MTT Maaningan tutkimusnavetan englanninkieliseksi nimeksi on vakiin-
tumassa CowLab™. T&ll&”Maaningan lehmalabralla’ on nyt entisté paremmat valmiudet tukea suomalaista
maidontuotantoa tutkimuksen keinoin.

NY T/ESR-hankkeen keskeinen toimintamuoto oli maidontuottgjille ja muille sidosryhmille jérjestetyt koulu-
tustilai suudet, jotka hankkeen akupuolella perustuivat 1&hinna teoreettiseen tietoon, mutta laitehankintojen ja
laitetestausten edetessa yha enemman ja enemman NY T-hankkeissa saatuihin tuloksiin ja kokemuksiin. Sa-
malla siirryttiin myds enenevassa maérin luentosaleista Maaningan tutkimuspihattoon katsomaan ja kuule-
maan kokemuksia suoraan laitteiden kéyttgjilta eli navetan henkilkunnalta.

NY T/ESR-hankkeen alaotsakkeen viittaus verkostoitumiseen on moniselitteinen. Itse hankkeessa oli viiden
osatoteuttajan verkosto: MTT, Savonia ammattikorkeakoulu, 1t&Suomen yliopisto, Y |& Savon ammattiopisto
ja Savon ammatti- ja aikuisopisto. Koulutustilaisuudet olivat oiva tilaisuus tutkimus- ja oppilaitosten véelle
verkostoitua paitsi keskengédn my6s maidontuottagjien ja muiden sidosryhmien kanssa. Hankkeen edetessa
saatiin my6s kutsuja tulla esittémaan hankkeen tuloksia muihin kotimaisiin tilaisuuksiin. Kansainvélisella
verkostoitumisella oli hankkeessa merkittava rooli, ja jo NY T-hankkeiden aikana paastiin mukaan kahteen
kansainvaliseen tutkimushankkeeseen.

1.2 Laitetestausraportin rakenne ja tavoitteet

Téassa julkaisussa raportoimme yksiin kansiin koottuna NY T-hankkeiden keskeisimmét laitetestaustul okset.
Joitain laitetestausten tuloksia on raportoitu aiemmin myds ammattilehdissg, ja nama ammattilehtiartikkelit
on mainittu Taulukossa 1. Hankkeiden vaikuttavuus ja siihen liittyvét numeeriset tulokset esitetdan virallisis-
saloppuraporteissa.
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Taulukko 1. Ammattilehtiartikkeleita laitetestauksista. Poikimisen automaattista valvontaa lukuun ottamatta muita artikke-
leiden aiheita on kasitelty myds tassa testausraportissa.

Otsikko Lehti Julkaisuaika
Automaatti valvomaan poikimisia? Nauta 3/2012
Toimivatko vasikoiden juottoautomaatit? KMVET 4/2012
Testissa tilatason progesteronimittarit Nauta 5/2012
Testissa vasikoiden juottoautomaatit KMVET 4/2013
Pikatestistd apua kiimantarkkailuun? Nauta 5/2013
Potsin salat selville - apua terveyden seurantaan? Nauta 5/2013

Raportti on jaettu kahteen osaan: tilatason laitteisiin ja tutkimuslaitteisiin. Jako on sindlléén keinotekoinen,
koska monet tavallisille maitotiloille tarkoitetut laitteet ovat myd6s oivia tutkimudglaitteita, etenkin jos péas-
td8n kasiks laitteiden tuottamaan "raakamittaustietoon”. Toisaalta jotkut t&nd paivana vain tutkimukseen
tarkoitetut, monesti vield kalliit ja epdkéytanndlliset laitteet voivat olla niitd, joiden pohjalta kehitetéén huo-

Olemme jossain méarin pyrkineet valttdmaan tieteellisen raportoinnin perinteist kaavaa - ja monimutkaisia
kaavakuvia - sekd suitsineet my6s kirjallisuusviitteiden kdyttéa. Tama kaikki siksi, ettd raportti olisi luetta-
vampi ei-tutkijoille. Etenkin raportin jalkimmaisessi osassa olemme kuitenkin pdastaneet hieman enemman
tutkijaminad irti. Vastapainoks raportti sisdltéd myds joitain tuokiokuvia tutkijoiden ja tutkimuseldinten
paivitta sestd el 8masta.

1.3 Miksi testasimme niita laitteita joita testasimme?

NY T-hankkeessa keskityimme erityisesti eléinten tuotannon, terveyden ja hyvinvoinnin valvontaan tarkoitet-
tuihin laitteisiin ja menetelmiin (Taulukko 2), koska Maaninka CowLab™:in tutkimusprofiilia haluttiin ke-
hittéa tdhan suuntaan. Monet testatuista laitteista perustuvat eldinten kayttéytymisen mittaamiseen, mihin on
voinut vaikuttaa keskeisten tutkijoiden aiempi tutkimushistoria. Toisaalta lehmien kayttaytymisen jatkuva
automaattinen mittaaminen voi olla térkedssa roolissa, kun kehitetddn kokonaisvaltaisia tuotannon ja hyvin-
voinnin valvontaan tarkoitettuja jarjestelmia (Kuva 1).

= 2 S‘fﬁmli_s- ja s Sosiaalinen
juomiskayttiytyminen, Kayttaytyminen
marehtiminen

TUOTANTO:
Poikiminen
Kiima

makaaminen

l

TERVEYS:
Asetonitauti
ontuminen

Aktiivisuus:
Liikkuminen ja

Utaretulehdus
Poikimahalvaus
Hapanpotsi

Kuva 1. Jos pystyisimme mittaamaan automaattisesti
vihreissa laatikoissa olevat kayttaytymiset, pystyisimme
ennakoimaan paremmin lypsylehmien tuotantoa, terve-

5 /

Erds merkittava laitehankintoihin ja -testauksiin vaikuttanut tekija oli MTT Maaningan navetan ja koko maa-
tilan perusratkaisut. Noin 120 lehmaélle tarkoitettu pihatto on jaettu useampaan osastoon, mika palvelee hyvin
myo6s tutkimustarkoitusta. Lypsy hoidetaan 2 x 8 paikkaisella kalanruotolypsyasemalla. Vasikoille on oma
tilansa, mutta hiehojen kasvatus on ulkoistettu. Y ks hankkeen tiivistetyimpié johtopaétoksia tavallisten mai-
totilojenkin osalta oli, etté erilaisten laitteistojen hyddyllisyys riippuu siitd, kuinka tiloilla toimitaan. Jokaisen
navetan perusratkaisut heijastavat tuota toimintatapaa.

ytta ja hyvinvointia.
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Taulukko 2. Maaningan tutkimuspihaton laitteita.

Laite

Hankittu

Kayttotarkoitus

Laitteen testaus

Ruokinta ja sydmiskayttaytyminen

Insentec Roughage In-
take Control System

RumiWatch paitset
(noseband sensor)

smaXtec pH-bolukset

Holm & Laue vasikoiden
juottoautomaatti

Liséksi aktiivisuus

Alkuperaiseen
navettakokonaisuuteen

NYT-hankkeessa

NYT-hankkeessa

NYT-hankkeessa

Yksilollisen karkearehun syontimaaran ja -ajan
mittaaminen

Mittaa lehman syomis-, marehtimis- ja juomisai-
kaa

Pétsin pH:n ja lampétilan mittaus, terveys- ja
ruokintaongelmien havaitseminen

Vasikoiden automaattijuotto

Testattu NYT-hankkeen
aikana

Testattu NYT-hankkeen
aikana

Testattu NYT-hankkeen
aikana

Testaukset kesken

Nedap Lactivator

Alkuperaiseen navetta-

Vakirehuautomaatti mittaa yksildllisen vakirehun

kokonaisuuteen, paivitet- syontimaaran ja -ajan, punnitsee elaimen, pe-

ty monipuolisempaan
versioon NYT-

dometri mittaa aktiivisuutta ja halyttéaa kiimoista,
toimii tunnistimena lypsyasemalle

Kiimahalytykset testattu
NYT-hankkeen aikana

hankkeessa.
RuminAct NYT-hankkeessa Lehman aktiivisuuden ja marehtimisajan mittaa- | Testattu NYT-hankkeen
minen; terveys-, kiima- ja poikimishalytykset aikana (poikimishalytys-
ten testaus kesken)
Aktiivisuus

RumiWatch pedometrit

TrackLab
paikannusjarjestelma

NYT-hankkeessa

NYT-hankkeessa

Mittaa lehman makuu-, seisomis- ja kavelyaikaa

Yksittaisen lehman paikantaminen navetassa 30
cm tarkkuudella

Testaukset kesken

Testaukset kesken

Muut

Gaitwise jarjestelma
Wirepas kiihtyvyysanturit
ja tiedonsiirtoverkko
Laite

Progesteronimittarit ja -
pikatestit

SILF-hankkeessa'

NYT-hankkeessa

Hankittu
NYT-hankkeessa

Automaattinen ontumisen tunnistaminen

Kiihtyvyysaineiston kerdaminen lehman liikkeis-
ta, kayttaytymisluokittelu tiedonlouhinnan keinoin

Kayttotarkoitus

Progesteroni pitoisuuksien mittaaminen maidos-
ta, kiiman tunnistus

Testaukset kesken
(SILF)

Testattu alustavasti
NYT-hankkeen aikana

Laitteen testaus

Testattu NYT-hankkeen
aikana

Polar Equine RS800CX
Science

Agrimonitor

NYT-hankkeessa

NYT-hankkeessa

Sykkeen ja sykevalivaihtelun mittaukset

Poikimisajankohdan ennustaminen

Testattu Remowel-
hankkeessa?

Testattu NYT-hankkeen
aikana

Tru-Test elektroniset
maitomittarit

NYT-hankkeessa

Maitomaara, virtaus ja naytteen otto

Testaukset kesken

Q-Dry NYT-hankkeessa Automaattinen rehun kuiva-aineen maaritys Testattu NYT-hankkeen
aikana
ASAN Professional Alkuperaiseen Automaattinen videovalvonta- ja Kaytetty NYT-
navettakokonaisuuteen | videonauhoitusjarjestelma hankkeessa
Observer XT NYT-hankkeessa Ohjelmisto kayttaytymistarkkailuiden tekemi- Kaytetty NYT-
seen, myOs mobiiliversio hankkeessa
Media Recorder NYT-hankkeessa Observer XT:n kanssa yhteen sopiva videonau- | Kaytetty NYT-
hoitusohjelmisto hankkeessa
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Taulukko 2 jatkuu. Maaningan tutkimuspihaton laitteita

Laite

Hankittu

Ruokinta ja sydmiskayttaytyminen

Kayttotarkoitus

Laitteen testaus

Insentec Roughage Intake
Control System

Alkuperaiseen navettako-
konaisuuteen

Yksil6llisen karkearehun syontimaaran ja -
ajan mittaaminen

Testattu NYT-hankkeen
aikana

RumiWatch péitset (nose-
band sensor)

smaXtec pH-bolukset

NYT-hankkeessa

NYT-hankkeessa

Mittaa lehman syomis-, marehtimis- ja juo-
misaikaa

Poétsin pH:n ja lampdtilan mittaus, terveys- ja
ruokintaongelmien havaitseminen

Testattu NYT-hankkeen
aikana

Testattu NYT-hankkeen
aikana

Holm & Laue vasikoiden
juottoautomaatti

Lisaksi aktiivisuus

Nedap Lactivator

RuminAct

Aktiivisuus

RumiWatch pedometrit

TrackLab paikannusjarjes-
telméa

NYT-hankkeessa

Alkuperaiseen navettako-
konaisuuteen, paivitetty
monipuolisempaan versi-
oon NYT-hankkeessa.

NYT-hankkeessa

NYT-hankkeessa

NYT-hankkeessa

Vasikoiden automaattijuotto

Vakirehuautomaatti mittaa yksildllisen vaki-
rehun syontimaaran ja -ajan, punnitsee
elaimen, pedometri mittaa aktiivisuutta ja
halyttaa kiimoista, toimii tunnistimena lypsy-
asemalle

Lehman aktiivisuuden ja marehtimisajan
mittaaminen; terveys-, kiima- ja poikimisha-
lytykset

Mittaa lehman makuu-, seisomis- ja kavely-
aikaa

Yksittaisen lehman paikantaminen navetas-
sa 30 cm tarkkuudella

Testaukset kesken

Kiimahalytykset testattu
NYT-hankkeen aikana

Testattu NYT-hankkeen
aikana (poikimishalytys-
ten testaus kesken)

Testaukset kesken

Testaukset kesken

Muut

Gaitwise jarjestelma

Wirepas kiihtyvyysanturit ja
tiedonsiirtoverkko

Progesteronimittarit ja -
pikatestit

Polar Equine RS800CX
Science

Agrimonitor

Tru-Test elektroniset mai-
tomittarit

Q-Dry

ASAN Professional

Observer XT

Media Recorder

SILF-hankkeessa’

NYT-hankkeessa

NYT-hankkeessa

NYT-hankkeessa

NYT-hankkeessa
NYT-hankkeessa
NYT-hankkeessa

Alkuperaiseen navettako-
konaisuuteen

NYT-hankkeessa

NYT-hankkeessa

Automaattinen ontumisen tunnistaminen

Kiihtyvyysaineiston kerdaminen lehméan
liikkeista, kayttaytymisluokittelu tiedon-
louhinnan keinoin

Progesteroni pitoisuuksien mittaaminen
maidosta, kiiman tunnistus

Sykkeen ja sykevalivaihtelun mittaukset

Poikimisajankohdan ennustaminen
Maitomaara, virtaus ja naytteen otto
Automaattinen rehun kuiva-aineen maaritys

Automaattinen videovalvonta- ja videonau-
hoitusjarjestelma

Ohjelmisto kayttaytymistarkkailuiden tekemi-
seen, myos mobiiliversio

Observer XT:n kanssa yhteen sopiva video-
nauhoitusohjelmisto

' Smart Integrated Livestock Farming, 2013 — 2016, ICT-AGRI ERA-NET
2Remowel — Uudet hyvinvointiteknologiat tuotantoeldinten terveyden ja hyvinvoinnin pitkdaikaisseurannassa, 2009 —

2012, Makera
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ohjausryhmaa kiitamme erityisen hyvasta tyosta sparragana, innostgjana ja asiantuntija-apuna. Kiitokset
hankekumppaneille: osaamisverkostomme on nyt entista tiiviimpi ja vahvempi. Kiitokset kuuluvat myds
kaikille laitetestauksien kdytannon toteuttgjille sekd koulutustilaisuuksien jarjestgjille ja esittgjille. Kiitokset
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2 Tilatason laitteet

2.1 Teknologia hedelmallisyyden seurannassa

Vuonna 2012 Suomen tuotosseurantatiloilla yhtd poikimista kohden tehtiin keskimaarin kaksi siemennysta.
Luku on viime vuosien kuluessa noussut tasaisesti. Hedelmallisyysongelmat ovatkin kerran poikineilla leh-
milla merkittdvin poistoon johtava syy ja useamman kerran poikineilla toiseksi yleisin utaretulehdusongel-
mien jalkeen (Nokka 2012).

Terveys, ruokinnan onnistuminen ja oikeanlaiset ympéristoolot ovat perusldhttkohtia lehmien hyvélle he-
delméllisyydelle (Butler 2000, Roelofs ym. 2010). Useat eri tekijéat voivat vaikuttaa negatiivisesti lehman
hormonitasapainoon (Roelofs ym. 2010), jolloin eldmen kiiman merkit voivat hiljentyétai jopa havita koko-
naan. Vaikka karjanhoidon ja ympériston |éhtokohdat olisivat kohdallaan, on lehmien hedelméllisyystarkkai-
lu edelleen aikaa ja taitoa vaativaa toimintaa (Rautala 1991).

Hedelmadllisyystarkkailun haasteellisuus korostuu erityisesti isoissa karjoissa (Saint-Dizier & Chastant-
Maillard 2012). Lehmien kiimakayttdytyminen on muuttunut maitotuotoksen kasvun mydété (Sangsritavong
ym. 2002), ja kayttdytyminen voi vaihdella yksildiden valilla suurestikin. Kaikki lehmét eivét esimerkiksi
nayta ollenkaan seisovaa kiimaa (Roelofs ym. 2005).

Teknologia on rientényt myds lehmien hedelméllisyyden seurannan avuksi. Kiimantarkkailun avuksi suun-
nattu teknologia voidaan jakaa kahteen tyyppiin (Saint-Dizier & Chastant-Maillard 2012). Lehmien kayttay-
tymista mittaavat tekniikat perustuvat lehmien aktiivisuusmuutosten tai seisovan kiiman havaitsemiseen
(Firk ym. 2002). Progesteronitason maarittaminen maidosta on hormonaalisiin (fysiologisiin) muutoksiin
perustuva tapa selvittéé lehmien hedelméallisyytta ja kiimakierron vaiheita (Roel of s ym. 2006).

2.1.1 Kayttaytymisen automaattiseen tarkkailuun perustuva kiimanseuranta

Lehman aktiivisuus alkaa lisdantya noin 30 tuntia ennen kiimaa (Saint-Dizier & Chastant-Maillard 2012).
Lisdantynyt aktiivisuus kestdd runsaat kymmenen tuntia, ja eldin on siten kiimassa vajaat 20 tuntia aktii-
visuuspiikin loppumisen jdlkeen. Nama tuntiméérét ovat kuitenkin hyvin karkeita yleistyksig, koska aktiivi-
suuteen ja sen muutoksiin sekd itse kiiman kestoon voivat vaikuttaa hyvin monet tekijét, esimerkiksi eléimen
rotu ja liikkumismahdollisuudet. Ovulaatio tapahtuu seisovan kiiman aikana, jolloin lehma suostuu - paitsi
sonnin myoés toisten lehmien - astuttavaks (Kuva 2).

Kuva 2. Lehmien aktiivisuus kasvaa ovulaation lahestyessa. Sel-
kaan hyppaaja on vasta tulossa kiimaan. Sen sijaan hyppytilan-
teessa lehman seisominen toisen eldimen alla on luotettava merkki
meneillaan olevasta kiimasta. (Kuva: Martta Niittynen/MTT)
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Seké aktiivisuuden muutoksiin ettd seisovan kiimaan havaitsemiseen perustuvia kiimanseurantgjarjestelmia
on jo kaupallisesti saatavillaja ensin mainittuja kéytdssa myds lukuisilla suomalaisilla maitotiloilla.

2.1.1.1. Aktiivisuusmittarit

Lehmien aktiivisuuden muutoksiin perustuvissa kiimanseurantajérjestelmissa eldimeen kiinnitetyn akiii-
visuusmittarin mittaustieto vélitetéén langattomasti tietokoneelle. Aktiivisuusmittari voi olla kiinnitettyna
joko jalkaan (pedometri) tai kaulapantaan (Kuva 3). Tietokoneohjelma tulkitsee eld@inyksildiden aktiivisuus-
muutoksia ja antaa kiimahalytyksia

Laitevalmistgjat eivat valttamatta kerro kovin yksityiskohtaisesti, millaista ja mita kaikkea tietoa laitteisto
kayttda kiimankehityksen tulkintaan, ja siksi jakoa pedometreihin ja muihin aktiivisuusmittareihin voidaan
pitéd vain karkeana jaotteluna. Tuottajan kannalta térkeinté on kuitenkin laitteen ilmoittamien kiimahalytys-
ten luotettavuus. Kiimahdytysten luotettavuutta voidaan kuvata kahdella kayténndllisella prosenttiluvulla.
Herkkyys kertoo, kuinka suuren osan kiimoista laite havaitsi, ja tavoitteena on luonnollisesti mahdollisim-
man suuri prosenttiosuus. Monilla kiimanseurantalaitteistoilla voidaan pdasta yli 80 % herkkyyteen (Saint-
Dizier & Chastant-Maillard 2012). Virhesuhde puolestaan kuvaa sitd, kuinka suuri osuus annetuista kiimahé-
lytyksisté on védria eli turhia. Taman prosenttiosuuden tulisi olla mahdollisimman pieni. Taydellista kiiman-
seurantgjdrjestelmaa e ole, ja yleensa jos laite onnistutaan tekemaan hyvin herkaksi, myds virhesuhde on
suuri. Monesti laitteista ilmoitetaan vain herkkyys eika virhesuhdetta tai sitten kerrotaan kokonaan muita,
usein hankalammin tulkittavia, tunnuslukuja (vrt. Saint-Dizier & Chastant-Maillard 2012).

Testasimme MTT:n Maaningan CowLab™:ssa kahden eri kiimanseurantajérjestelmén antamien tulosten
luotettavuutta. Laitteiden antamia kiimahalytyksia verrattiin erittéain huolelliseen silmamaéaréi seen kiimanseu-
rantaan noin puolen vuoden gjalta noin sadan lehman karjassa.

Kaulapantaan kiinnitettyyn aktiivisuusmittariin perustuvan Heatime-RuminActin (Milkline SRL, Italia)
herkkyys oli omassa tutkimuksessamme 74 % ja virhesuhde 2 %. Kdytanndss tuo virhesuhde tarkoitti kes-

Kuva 3. Kaulaan tai jalkaan kiinnitettavat aktiivisuusmittarit rekisterdivat lehmien liikkeitd ja halyttavat aktiivisuuden nou-
susta lehman tullessa kiimaan. (Kuvat: Lilli Frondelius ja Martta Niittynen/MTT)
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Pedometreihin perustuvan Lactivatorin (Nedap, Hollanti) herkkyys oli 42 % ja virhesuhde 0,3 %. Testasim-
Pikemminkin tuloksemme kuvaavat sitd — mahdollisesti my6s joillain tavallisilla maitotiloilla vallitsevaa —
tilannetta, etta laitteiston kayttdon ei perehdyta riittavan hyvin. Rodofsin ym. (2005) mukaan saman valmis-
tajan pedometreja kaytettdessa paastiin yli 80% herkkyyteen, jolloin virhesuhde oli 1-3%, Tulosten suorassa
vertailussa on kuitenkin oltava varovaisia, koska e tiedetd, miltéa kaikilta osin jérjestelméa on muuttunut tuon
hollantilaisten tekemén testauksen jalkeen. Maaningalle laitteisto hankittiin 20009.

2.1.1.2. Seisovan kiiman mittarit

Seisovaa kiimaa voidaan mitata kdyttden apuna elémen selk&an 18helle hannan tyvea kiinnitettavilla elektro-
nisilla antureilla, jotka l&hettéava vastaanottimen kautta tietokoneelle tiedon siité, kuinka usein lehmén sel-
kéén hypatéén (Saint-Dizier & Chastant-Maillard 2012). NY T-hankkeessa testasimme kuitenkin vdhemman
teknologiaa vaativaa menetelmad: hantékyhmyn péélle liimattavia Estrus Alert® (Kanada) tarroja, jotka
muuttavat varidan, kun seisovassa kiimassa olevan lehmén selkaén hypéatéan (Kuva 4). Hankkeen aikana
ehdittiin testaamaan kahta kehitysversiota Estrus Alert® tarrasta.

Estrus Alert® kiimatarrojen herkkyys- ja virhesuhdeprosentit riippuivat hyvin vahvasti siitd, kuinka tarran
varin muutosta kaytettiin hyvaks tuloksen tulkinnassa. Jos kiimaksi tulkittiin se, etta 20%:n kokoinen alue
tarrasta oli vaihtanut varig, herkkyysoli kelvollinen mutta virhesuhde erittéin suuri (Taulukko 3). Virhesuhde
pieneni huomattavasti, kun kiimaksi tulkitsemiseen vaadittiin suuremman alueen varimuutos. Samalla mene-
telma kuitenkin menetti nopeasti herkkyyttaan.

Taulukko 3. Estrus Alert® kiimatarrojen herkkyyden ja virhesuhteen riippuvuus siita, kuinka suuri varimuutos (prosent-
tiosuus tarran pinta-alasta) vaadittiin kiimatulkintaan. Tulokset perustuvat 41 lehman tietoihin 29 paivéan ajalta ja tuona
aikana havaittiin 26 kiimaa. Vertailukohtana (ns. kultaisena standardina) oli erittdin huolellinen silmamaarainen kiiman-
seuranta.

Pinta-alakriteeri % Herkkyys % Virhesuhde %
20 81 29
50 65 13
80 62 5
100 5 3

Kuva 4. a) Estrus Alert -kiimatarra juuri asetettuna lehman hannantyveen. b) Tarran pinta on kulunut ja paljastanut kirk-
kaan varin toisten lehmien hypatessa kiimassa olevan eldimen paalle. (Kuvat: Martta Niittynen/MTT)
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Kiimatarrat vaihtoivat vériaén kiimahyppyjen lisaksi hyvin herkasti muistakin syista. Vaikka pyorivét karja-
harjat oli testauksen gjaksi kytketty pois padltd, onnistuivat muutamat lehmét silti raapimaan pergpaatéan
harjoihin ja lisdksi myds muihin navetan rakenteisiin. Naiden tekijéiden seurauksena tarroissa oli usein
naarmuja ja raitoja ja joskus véri oli vaihtunut lagjemmaltakin alueelta "raidalliseksi”. Muutamissa tapauk-
sissa lehma oli saanut tarran raaputettua kokonaan irti, jolloin uus tarra pyrittiin liimaamaan pudonneen
tilalle mahdollisimman nopeasti.

Vaikkalehma e olisi ollut seisovassa kiimassa, toisen lehman nopea yritys hypéta selkdan saattoi aiheuttaa
varimuutoksen pienella kaistaleella tarraa. Ongelmaksi muodostui myds joissain tapauksissa ulosteen paak-
kuuntuminen ja kuivuminen tarran pé&dlle, jolloin kuivuneen ulosteen mukana tarrasta irtosi myds pinnan
harmaata véri 4, tosin huomattavasti epétasaisemmin kuin hyppyjen seurauksena aktivoituneista tarroista.

Testauksemme perusteella varimuutosten tulkinnassa on oltava kriittisia ja otettava huomioon vain selvasti
toisen lehman hyppaédmisesta aiheutuneet lagjalta pinta-alalta aktivoituneet tarrat. Aineistomme oli hyvin
pieni, eika itse numeerisista tuloksista voi tehda kovin vahvojalopullisia johtopéétoksid Estrus Alert® kiima-
tarrojen luotettavuudesta kiimojen tunnistamisessa. Saimme kuitenkin paljon kéytéannon kokemuksia, jotka
auttavat hyddyntémaan kiimatarroja parhaalla mahdollisella tavalla.

2.1.2 Progesteronimaaritys tilatasolla

2.1.2.1. Progesteroni naudan kiimakierron sdatelyssa

Lehman progesteronitason maaritystéd maidosta on kauan kaytetty osana hedelmallisyyden seurantaa. Proge-
steronia eli keltarauhashormonia erittyy lehmdn munasarjojen keltarauhasista verenkiertoon ja sieltd mai-
toon. Maidosta méaéritetyn progesteronipitoisuuden avulla voidaan selvittéd lehméan kiimakierron vaiheita,
munasarjojen toimintaa, hormonihoitojen onnistumista seka lehman tiinehtymista (Rautala 1991). Korkea
maidon progesteroniarvo kertoo, ettd lehmalla on toimiva keltarauhanen eli lehma on tiine tai kiimakierron
keskivaiheilla. Matala progesteroniarvo tarkoittaa, ettei lehmalla ole toimivaa keltarauhasta ja se on joko
kiimassa tai sen munasarjat eivét toimi kunnolla (Rautala 1991, Roelofs 2006). Perinteisesti lehmien proge-
steronitasoja on selvitetty meijerin laboratorioanalyysien avulla, mutta néytteen tuloksia téytyy odottaa vé-
hintéén vuorokausi. Tuloksesta on apua hedelméllisyyden seurannassa, mutta epévarman siemennystilanteen
avuksi se e ehdi.

2.1.2.2. Progesteronin mittausmenetelmat tilatasolla

Tilatason progesteronitestit ovat yleistyneet viime vuosing, ja menetelmi& |6ytyy monimutkai semmista ana-
lysaattoreista yksinkertaisempiin pikatesteihin. Analysaattorit antavat usein progesteronitul oksen tarkempana
lukuarvona, kun taas pikatestit kuvaavat epatarkemmin - esimerkiks vérein - lehmén progesteronitasoa. Pi-
katestit ovat pienia testitikkujatai -liuskoja, joihin imeytetéén analysoitava erite, maito tai virtsa. Tikkuun tai
liuskaan ilmestyvista viivoista luetaan hormonitasoa kuvaavatul os.

2.1.2.3. Toimivatko tilatason progesteronimittarit hedelmallisyyden seurannassa?

Hankkeessa testasimme erilaisia maitotilojen kayttoon tarkoitettuja progesteronipitoisuusanalysaattoreita ja
progesteronipikatestejd. Tarkoituksena oli selvittdd, kuinka hyvin analyysimenetelmét mittaavat Iehmien
hormonitoimintaa. Testauksen yhteydessi pohdittiin myds menetel mien kaytettavyytta tilatasolla.

Analysaattorien testauksessa mukana olleet laitteet (Kuva 5) olivat eProCheck®-800 2.0 (Minitube, Saksa),
HealthyLAB PG20 (Milkline, Italia) ja Hormonost Microlab Farmertest (Biolab, Saksa). Progesteronipika:
testeista testasimme Bovipreg- (TwilCanada, Kanada) sekd P4 Rapid -testeja (Ridgeway Science, 1so-
Britannia). Bovipreg-testeja markkinoidaan lehmien tiineystestind (Kuva 6). P4-Rapid testiliuskojen tul okset
voidaan luokitella valmistajan ohjeen mukaisesti silmaméaaréisesti viiteen eri luokkaan: O- luokka vastaa O
nmol/l, 1-luokka 3,18 nmol/l, 2-luokka 6,36 nmol/l, 5-luokka 15,9 nmol/l ja 10-luokka 31,6 nmol/l (Kuva 7).
Luokkien alkuperdiset numerot kertovat progesteronin pitoisuuden nanogrammoina millilitrassa, mutta
olemme muuttaneet tssa suomalaisille tutumpaan muotoon nmol/l.
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Progesteronilaitteiden ja -pikatestien analyysituloksia maidosta verrattiin laboratorion rinnakkai snéaytetul ok-
siin. Absoluuttisten lukuarvojen lisaksi kullakin progesteronianalysaattorilla on oma ohjearvonsa niin sano-
tuille kiimahaytyksille, ja selvitimme kuinka hyvin nama halytykset osuivat kohdalleen verrattuna laborato-
riossa analysoituihin progesteronituloksiin. Bovipregeilla analysoimme seka maidon etté virtsan progestero-
nipitoisuutta, koska testia markkinoitiin aluksi kayttokel poisena molemmille néytteille.

Eprg,:-r.

neck

Kuva 5. Tilatason progesteronimittarit vasemmalta: eProCheck, HealthyLAB P ja Hormonost Microlab Farmertest.
(Kuva: Mikaela Mughal/MTT)

g0 [ AL

Kuva 6. Bovipreg-testeisséd maitonayte pipetoidaan testitikun analyysikenttdan, johon ilmestyvista viivoista luetaan mai-
don progesteronitasoa kuvaava tulos. Kaksi viivaa kuvaa korkeaa progesteronipitoisuutta, yksi viiva matalaa. Tassa
kuvan tapauksessa lehman progesteronin oli testin mukaan korkea, vaikka lehma oli kiimassa ja laboratorion progeste-

ronitulos samasta naytteesta oli 5 nmol/l. (Kuva: Sari Kajava/MTT)
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Kuva 7. P4-rapid testeissd maitonaytteet pipetoidaan pieniin putkiin, joihin lisdtdan nayteliuska. Nayteliuskalta luetaan
maidon progesteronitasoa kuvaava tulos. Jos testiliuskaan ilmestyy testin aikana kaksi viivaa, joista testiviiva on pak-
sumpi kuin kontrolliviiva, progesteroni on matala, jolloin eldin on ohjeen mukaan kiimassa. Jos testiliuskaan ilmestyy vain
kontrolliviiva, progesteroni on korkea. (Kuvat: Sari Kajava/MTT ja dairycore.com).

Kaikkien progesteronianalysaattorien osalta tulokset korreloivat kohtalaisen hyvin laboratorion analyysien
kanssa, ja kertovat melko luotettavasti lehman hormonitasojen muutoksista (Kuva 8). Kuitenkin ainoastaan
HealthyLAB:n progesteroniarvojen taso noudatti pdapiirteittéin laboratorion progesteroniarvojen tasoa.
Hormonost antoi systemaattisesti korkeampia ja eProCheck® matalampia arvoja kuin laboratorion analyysi.
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Kuva 8. Lehmien progesteronitason muutokset laboratoriossa ja tilatason analysaattoreilla mitattuina.
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Testatuista analysaattoreista eProCheck ja HealthyLAB tunnistivat noin 90 prosentin tarkkuudella péivét,
jolloin lehmien progesteronitaso oli matala (raja-arvona laboratorion progesteronitulos 1-10 nmol/l). Hor-
monostin numerotuloksen perusteella ainoastaan kymmenesosa kiimatapauksista onnistuttiin tunnistamaan.
Analysaattorin véritulos oli numerotulosta huomattavasti luotettavampi, ja sen perusteella kiimoista havait-
tiin noin 65 prosenttia. Kiimoja herkemmin havaitsevat laitteet, eProCheck ja HealthyLAB, antoivat enem-
man turhia kiimahalytyksid kuin véhemman herkkd Hormonost.

Progesteronipikatesteisté ainoastaan P4 Rapidin tulokset olivat linjassa laboratorion progesteronianalyysitu-
losten kanssa (Kuva 9). Testin avulla korkeat progesteronitulokset (luokat 2, 5 ja 10) voitiin tunnistaa mata-
lista tuloksista (luokat O ja 1) kohtuullisen luotettavasti. Muutaman kerran P4 Rapid -testausten yhteydessa
havaittiin, etta testitikun osat olivat irronneet toisistaan, jolloin néyte el levinnyt tikulla. Tikun osat oli kui-
tenkin mahdollista painaatakaisin yhteen, jolloin testi toimi jélleen odotetusti.

Bovipreg-testid ei saatu toimimaan virtsalla eika maidolla. Virtsatesteissa (14 kpl) Bovipreg antoi ainoastaan
negatiivisia tuloksia ("lehmé ei tiineend”), vaikka lehman odotettuun poikimiseenkin olisi ollut aikaa enda
muutama viikko. Mydhemmin ohjeistus progesteronin virtsamaérityksille poistui kokonaan valmistajan net-
tisivuilta. Maitotesteja tehtiin yhteensa 52 kappaletta. Noin viidesosassa testeja Bovipreg e toiminut ollen-
kaan: ndyte el levinnyt testitikulla eiké tulos ollut luettavissa. Kaiken kaikkiaan Bovipregit antoivat oikeita
positiivisia tiineystuloksia 24 kpl, mutta positiivisia tiineystuloksia saatiin 11 kpl myés silloin, kun laborato-
ricanalyysin progesteronitulos oli alhainen (10 nmol/l tai alle). Testi antoi negatiivisen tuloksen vain kahdes-
ti, ja néistékin toisessa tapauksessa lehma oli tiine.
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Kuva 9. P4 Rapid -testitulosluokkien ja Valion progesteronianalyysien vertailu. Jokainen piste vastaa yhta testitulosta.
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2.1.2.4. Kuinka kaytanndllista tilatason progesteronimittaus on?

Progesteronianalysaattoreista eProCheck ja HealthyLAB ovat suhteellisen helppokayttdisia. eProCheck:n
analyysissa maitonaytteet pipetoidaan valmiille testikiteille, ja HealthyL AB:n analyysissa naytteet kaadetaan
laitteen omiin koeputkiin. Taman jalkeen laitteet tekevét analyysin itsendisesti. Hormonost-analyysissa vaa-
ditaan pipetointia alusta loppuun saakka. Analyysié tehdessa on kohtuullisen suuri riski epdonnistua, minka
takia oikean pipetointitekniikan |6ytémiseen voi kulua muutama testauskerta.

Progesteronianalysaattorien antamien numerotul osten avulla on mahdollista seurata lehmien hedelméllisyytta
tarkemmin verrattuna pikatestin suuntaa antaviin tuloksiin. Useissa tilanteissa tarkan progesteroniarvon si-
jaan pelkén progesteronitason (korkea vai matala) tietdminen voi kuitenkin riittda. Pikatestien etu analysaat-
toreihin verrattuna on niiden hel ppokayttdisyys seka se, ettel kallistalaiteinvestointia tarvitse tehdé. Itse ana-
lyysien hinta on kuitenkin melko sama, oli sitten kyseessa progesteronianal ysaattori tai progesteronipikatesti.

2.2 Vasikoiden automaattijuotto — helpotusta arkeen vai lisda tyota?

Kehittyakseen normaalisti vasikat tarvitsevat riittévasti energiaa ja valkuaista, joiden saanti turvataan riittd
van maidon tai muun juomarehun lisdksi laadukkaiden véki- ja karkearehujen avulla (Kemppi 2012). Vasi-
koiden juomarehunkulutuksen tarkka seuraaminen onkin vélttdméatontd. Alkukasvatukseen panostaminen
kannattaa, koska se maksaa itsensd myodhemmin takaisin terveend ja tuottavana aikuisena nautana — oli ky-
seessd sitten tuleva lypsylenmartai lihanauta.

Vasikat ovat hyvin herkkia erilaisille ympariston, ruokinnan seké hoidon epdkohdille. Ensimmaéisten kolmen
kuukauden aikana vasikka kay 18pi useita kriittisia ruokinnallisia siirtymévaiheita (Kemppi 2012). Lisdks
vasikoiden elinympéristd usein muuttuu téna aikana, mika liséa vasikoiden altistusta erilaisille stressitekijoil-
le. Vasikat myds eroavat toisistaan yksiléina — toinen voi esimerkiksi oppia juotolle helpommin, toinen tar-
vitsee enemman aikaa ja opetusta. Vasikat vaativat siis huolellista seurantaa ja kasvatusta, jossa mys yksi-
|6kohtai set erot on huomioitava alkumetreista |&htien.

2.2.1 Teknologia vasikoiden juottotydn apuna

Maitotilojen koon kasvaessa myds juotossa olevien vasikoiden maarét kasvavat. Vasikoiden juottotyon no-
peuttamiseksi ja helpottamiseksi markkinoidaan erilaisia juottoautomaattivaihtoehtoja. Merkista ja mallista
riippuen voidaan valita, kuinka pitkélle automatisoidun laitteen haluaa. Juottoautomaattien hinta toki nousee
sitéd mukaa, mité edistyneempéé ja monipuolisempaa tekniikkaa niista [0ytyy. Laitteista |6ytyy automaattisia
pesuvaihtoehtoja, juoman lammittimid, vasikkavaakoja ja vakirehuannostelijoita, sekéd erilaisia ohjelmia
muun muassa vasikoiden juottokayrille, joiden avulla on mahdollista seurata vasikoiden juottomaarien lisak-
s myos péivakasvuja seka vakirehun kulutusta. Joissain juottoautomaatei ssa luvataan myés, etta tiedot voi-
daan kerétd automaattisesti tietokoneelle, mika mahdollistaa vasikoiden kehityksen seuraamisen ja vertailun

pidemmalla aikavailla

Automaattijuotto helpottaa parhaimmillaan suuresti tilan arkea, koska vasikoita e tarvitse juottaa yksildlli-
sesti (Kuva 10). Nain aikaa sdastyy muille tdille. Juottoautomaattien avulla voidaan periaatteessa juottaa
suuriakin vasikkamaéria, mutta kasvavan tautipaineen ynnd muiden kaytannén rajoitteiden takia liian suuria,
yli kymmenen vasikan, ryhmékokoja ei suositella (Kemppi 2012).
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Kuva 10. Portit juottoyksikdn ymparilla turvaavat vasikalle juomarauhan. (Kuva: Mikaela Muhal/MTT)

2.2.2 Minkalaisiin ongelmiin vasikoiden automaattijuotossa on térmatty?

Teknologia on monesti kaukana tdydellisyydesta ja vaatii huoltoa ja seurantaa oikean toiminnan takaamisek-

ta huolto ja laitteen toiminnan tarkkailu vievat oman aikansa. NY T-hankkeen selvitysten mukaan moni tilal-
linen kuitenkin koki, etta juottoautomaatei sta on ollut suuri hy6ty tyén tehostamisen kannalta.
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NY T-hankkeessa tehtyjen tilahaastattelujen seka pilottimuotoisten testausten mukaan vasikoiden juottoau-
tomaattien kayttssd voi kohdata monenlaisia ongelmatilanteita. Huoltoa vaativia ongelmia ja automaattien
osien rikkoutumista tapahtuu melko usein ja jopa heti uuden laitteen asennuksen jalkeen. Laitteiden sd8nndl-
linen kalibrointi on erittéin olennaista automaatin oikean toiminnan turvaamiseksi, koska automaattien juo-
mamaérét voivat alkaa vahitellen muuttua séddetysta annoskoosta. Tal6in laitteet antavat vasikalle eri méa-
rén juomaa kuin ne ilmoittavat kayttgale. Jauhejuotolla juomarehun ja veden sekoitussuhteet eivat myos-
ké&én aina pysy vakioina. Valitettavasti automaattien sdanndllisen huoltamisen merkitys saattaa unohtua, kun

laite on ollut pidempéaan kaytdssa.

Laitteiden toimivuuden seuraamisen térkeyttd ei voi korostaa lilkaa. Havainnot vasikoiden juomamééristd ja
juomiskayttaytymisesta ovat usein laitteiden antaman tiedon varassa, minka vuoksi automaatin moitteeton
toiminta on vattamaténtd. Vasikoiden yksildllisessa juotossa on etunsa automaattijuottoon verrattuna, koska
tekniikkaan saatetaan alkaa luottaa liikaa el & men kustannuksella. Késinjuotossa vasikoiden terveytta ja kehi-
tysta tulee samalla helposti seurattua, kun taas automaattijuoton yhteydessa katse voi helposti kiinnittya lii-
kaa pelkastéan monitorin raportoimiin tuloksiin eléinten sijaan. Liséksi kasinjuotossa vasikat voivat tottua
helpommin ihmiseen, mik& vahvistaa hyvan ihmis-eldinsuhteen kehitysta. Automaattijuotossakin vasikoita
pitéa opettaa juotolle, ja eld@inten juomamaérid on seurattava. Laitteet eivét raportoi tilanteista, joissa vasikka
syrjayttéa toisen vasikan automaatilta ja varastaa annoksen. Automaatti el myosk&dn kerro, jos eldimilla on
ripulia tai muita terveydellisia ongelmia. Automaattijuoton ja perinteisen kasin juoton hyvét puolet onkin
yhdistettéva, jotta vasikalle voidaan turvata paras mahdollinen kasvu ja kehitys.

Kuten monien muidenkin laitteiden kanssa, my6s vasikoiden juottoautomaattien kohdalla térmétdan usein
heikosti suomennettuihin ja puutteellisiin kdyttbohjeisiin. Liséksi opastusta olisi syytd antaa riittavasti heti
laitteen asennuksen yhteydessi. Erityisen ikavia tilanteita on kohdattu silloin, kun jo austa alkaen vaérin
asennetut laitteet ovat aiheuttaneet vaaratilanteita (Katso KMVET 4/2012). A&rimmaisissi tilanteissa suh-
teellisen kallis laiteinvestointi on siirretty nurkkaan polyttymaan, jatiloilla on palattu vanhaan, hyvaks ha-
vaittuun kasinjuottoon. Laitteiden kehittyessa téllaiset éritapaukset ovat toivottavasti vahenemassa.

2.3 Rehun kuiva-ainepitoisuuden arviointi pikamittarien avulla

Karjatilan tasapainoisen ruokintasuunnitelman perustaksi tarvitaan luotettavaa seka tarkkaa tietoa rehun laa-
dusta. Sulavuuden ohella oledlinen rehun laadun tunnusluku on sen kuiva-ainepitoisuus. Kuiva
ainepitoisuus olisi hyva pystya méaarittdmadn nopeasti useista néytteistd, silld jopa samalta lohkolta samana
kuiva-aineen tietdminen on erityisen tarkeda rehun oikeiden raaka-ainesuhteiden ja ravintosisalon takaami-
seksi.

Rehun analysoiminen laboratoriossa on tarkka ja varma tapa saada tietoa rehun koostumuksesta, mutta ana-
lyysituloksien saapumisessa voi kest8a jopa useita viikkoja. Kuiva-aineen méaarittémiseen tilatasolla on tar-
jolla melko vahan kaupallisia sovelluksia. MTT Maaningan KARPE-hankkeessa testattiin aiemmin perintei-
sen sdhkduunikuivatuksen lisdksi muutamia muita menetelmia rehun kuiva-ai nepitoisuuden maérittamiseen
tilatasolla (Juutinen ym. 2012). Mikroaaltouunikuivatuksen havaittiin olevan nopea seka tarkka menetelma,
mutta ongelmana on rehun herkka syttyminen. Kasvikuivurin avulla saatiin luotettavia tuloksia, mutta néy-
tetté pitéd kuivata yon yli. Kaikkiin néihin menetelmiin tarvitaan liséksi erillinen vaaka, jotta ndyte voidaan
punnita ennen ja jalkeen kuivatuksen. KARPE-hanke testasi my6s Farmcomp oy:n kuiva-aineen pikamitta-

NY T-hankkeessa testattiin uutta rehun kuiva-aineen arviointiin tarkoitettua Q-dry-pikamittaria (HCS Her-
denmanagement GmbH, Saksa)(Kuva 11). Q-dry-analyysid varten rehua silputaan ndytelautaselle noin 40
grammaa, minka jalkeen ndytelautanen siirretéén analysaattoriin. Analysaattori punnitsee automaattisesti
rehundytteen ja aoittaa ldmmityksen. Kuivauksen jalkeen laite punnitsee ndytteen uudelleen ja ilmoittaa
rehun kuiva-ainepitoi suuden naytoll &
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Kuva 11. Rehun kuiva-aineen pikamittari Q-dry. (Kuva: Sari Kajava/MTT)

Vertasimme Q-dryn kuiva-ainetuloksia perinteisesti séhkouunissa 24 h 100 °C:ssa kuivattujen rehunayttei-
den tuloksiin. Mikdli rehunaytetta ei silputtu riittavan pieneksi, Q-dryn ja séhkéuunissa kuivattujen nayttei-
den kuivarainetuloksissa oli keskiméaérin £2,2 prosenttiyksikon ero (testattuja néytteita yhteensa 9 kpl). Kun
Q-drylla analysoitavat ndytteet hienonnettiin noin 5 millimetrin mittaiseksi silpuksi, tulokset paranivat eivét-
ké laitteella ja sahkouunissa kuivattujen ndytteiden tulokset eronneet endé kuin keskimaérin 0,8 prosenttiyk-
sikkoéa (Taulukko 4).

Taulukko 4. Q-drylla analysoidut rehun (naytepituus 5 mm) kuiva-ainetulokset (%) verrattuna sahkéuunissa kuivattujen
naytteiden kuiva- ainepitoisuuksiin (%).

Analyysi Kuiva-ainetulos Q-dry Kuiva-aine-tulos sahkdéuuni
1 25,6 231
2 84,5 83,2
3 27,4 26,9
4 20,2 20,1
5 36,8 36,3
6 25,3 24,9
7 25,0 26,0
8 29,6 27,9
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Q-dryn rehun kuiva-ainemaédran pikamittauksen etuna on erityisesti menetelmén nopeus verrattuna perintei-
seen uunikuivatukseen, koska varsinainen analyysi itsessadn kestéa vain noin 45 minuuttia. Analyysin kestoa
toki pidentda se, etta rehundyte on ensin silputtava riittavan pieneksi, jotta laitteen kuiva-ainemittaus toimisi
luotettavadti. Laitteen kdyttomukavuutta vahentda myos se, etté laite on hyvin d8nekas. Testausten perusteel-
la Q-dry-mittaria ei kannata jattééa anayysin aikana valvomatta ylikuumenemisriskin vuoksi. Muutamien
kuiva-aineanalyysien kohdalla havaittiin, ettei laite lopeta analyysia itsendisesti, vaan saattaa jatkaa ndytteen
[ammittamista viela 45 minuutin jalkeenkin. My0s laitteen kayttoohjeisiin kaivattiin liséd selkeytta ja joh-
donmukai suutta.




3 Tutkimuslaitteet

3.1 Onko naapurin rehu vihreampéaé — lehmien yksilokohtaisen karkearehun
kulutuksen mittaaminen

Roughage Intake Control (RIC, Insentec BV, Alankomaat) on nautojen karkearehuautomaatti (Kuva 12),
joka mittaa ja sdétel ee eldimen karkearehun kulutusta (esim. Tolkamp ym. 2000). RIC-automaattia kéytetéan
lagjalti lypsylehmien ruokinta- ja kdyttaytymistutkimuksissa, silla se mahdollistaa el &@inten rehunkul utustieto-
jen yksilollisen mittauksen. Laitteisto tunnistaa lehman korvaan asennetusta tunnisteesta. Jos eléimella on
lupa sy6da automaatista, portti avautuu. Laite mittaa yksiléllisesti syddyn rehumaéran ja automaatilla viete-
tyn gjan. Eldimen poistuessa automaatilta portti sulkeutuu.

RIC vaakakuppijarjestelma asennettiin MTT Maaningan tutkimuspihattoon navetan rakentamisvaiheessa.
Pian jérjestelman asentamisen jalkeen havaittiin, ettd lypsylehmét pystyivét varastamaan karkearehua auto-
maateista. Tama heikentda laitteistolla saatujen tutkimustulosten luotettavuutta. Ruokintatutkijat ja kayttéy-
tymistutkijat yhdistivét voimansa ja tekivat kokeen, jolla selvitettiin kuinka suuria méaria karkearehua leh-
mét pystyvét varastamaan automaateista. Kokeessa kehitettiin myds varastami skayttaytymista estévia raken-
teita seka testattiin ndiden rakenteiden toimintaa. Varastamiskayttdytymista on havaittu my6s muissa tutki-
muslaitoksissa (esim. Tolkamp ym. 2000, Huzzey ym. 2007). Myds varastamista estévia rakenteita on asen-
nettu RIC-automaatteihin aiemmin (Tolkamp ym. 2000, 2002, Yates ym. 2002), mutta esteiden vaikutusta
varastamiskayttaytymiseen ei ole tutkittu.

PR -

Kuva 12. Lehmia RIC-automaatilla. (Kuva: Mikaela Mughal/MTT)
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3.1.1 Laitetestaus
Kolmeen jaksoon jaettu testaus tehtiin 12 RIC-automaatin koeosastolla. Séilérehuryhma (10 lehméd) sai

lisdrakenteilla.

Totuttelujaksolla (3 vrk) elégimillé oli vapaa padsy kaikille automaateille. Jaksoilla 1 (7 vrk) jajaksolla 2 (14
Jaksolla 1 automaateissa oli vain tehdasasetuksina mukana tulleet rakenteet. Videotallenteista havaittiin leh-
mien varastavan kahdella eri tavalla: "murtovarkauksissa’ eldin varasti rehua kurkottamalla suljetun portin
yli ja"ryostdissd’ automaatilla oleva eldin syrjaytettiin ja ryostgja pdasi sydmaan rehua syrjaytetyn lehmén
tunnuksella. Jaksolla 2 RIC-automaatteihin lisdttiin rehun varastamista vaikeuttavia rakenteita: niskapuomi,
metallilevy automaatin portin yl&osaan ja 0,6 m pitkét " sydmapaikanerottajat” automaattien véleihin (Kuva
13). Jaksolle 3 (4 vrk) sydmé&paikanerottajat vaihdettiin 1,2 m pituisiksi muiden rakenteiden séilyessa ennal-
laan.

pienenivat merkitsevasti jaksolta 1 jaksolle 2 ja séilyivéat kolmannella jaksolla samalla tasolla kuin toisella
jaksolla. Yksildlliset erot olivat huomattavia: innokkain murtovaras varasti keskimaéarin 2,7 kg kuiva-ainetta
(ka)/vrk jaksolla 1 ja0,7 kg kalvrk jaksolla 2 jajaksolla 3.

Seosrehuryhméan eldimet olivat rydston uhreja keskimaarin useammin jaksolla 1 jajaksolla 2 kuin jaksolla 3
(Kuva 16). Kolmannen jakson aikana havaittiin ainoastaan yksi ryostd ja se tapahtui automaattirivin paassa,
missa eldimilla oli muita ruokintapaikkoja enemman tilaa syrjayttda automaatilla oleva eldin.

'y

FET I T me o EETT b

Kuva 13. RIC-automaattien karkearehun varastamista estavat lisarakenteet: niskapuomi, lyhyet syéméapaikanerottajat
(jakso 2) ja pitkat sydmapaikanerottajat (jakso 3). Vertailun vuoksi kuvassa on seka lyhyita etta pitkia sydmapaikanerotta-
jia. (Kuva: MTT).
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Kuva 14. Seosrehun murtovarkauksien frekvenssi oli suurempi jaksolla 1 kuin jaksolla 2 tai 3. Sailérehun murtovarkaus-
frekvenssit olivat huomattavasti pienempia kuin seosrehun murtovarkausfrekvenssit.
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Kuva 15. Seosrehua varastettiin maarallisesti enemman ensimmaisella jaksolla kuin jaksoilla 2 tai 3. Ylipaatansa seosre-
hua murtovarastettiin sailérehua enemman.
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Kuva 16. Seosrehuryhman eldimet joutuivat séilérehuryhman eldimia useammin rydstén uhriksi. Ryostdja estavat lisara-
kenteet vahensivat ryostofrekvensseja jaksolta 2 jaksolle 3.
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3.1.2 Johtop&atdkset

Testauksemme perusteella murtovarkaudet eivét ole keskimaarin vakava ongelma. Kuitenkin yksilolliset erot
ovat huomattavia ja yksittdinen eldin voi sydda luvatta paljonkin rehua. Toisaalta murtovarkauksien avulla
syddyn rehun maéra saadaan selville Insentec RIC jérjestelmastd, ja pahimpien murtovarkaiden tulokset voi-
daan poistaa vadri stamasta tutkimusai neistoja.

Ry6stot puolestaan voivat vaaristda tuloksia hyvinkin paljon. Esittamé@mme rydstofrekvenssit ovat vain mi-
nimi, koska Insentec RIC:in lokitiedostosta kayvét ilmi vain ne rydstétilanteet, joissa uhri siirtyy toiselle
millaan erés lehmayksilo sbi yli puolitoista tuntia vuorokaudessa ryostorehua. Maitotuotoksen perusteella
voitiin padtell4, ettd sama lehma rydsti noin puolet syémastédn kuivaraineesta jakson 2 aikana. Taman suu-
ruusluokan virheet voivat tehda koko tutkimusainei stosta kayttokel vottoman.

Tutkimuksessamme kaytetyilla lisdrakenteilla (Kuva 17), jotka estivdt molempia varastelutapoja, on siis
suuri merkitys ruokintatutkimusten tulosten luotettavuuden kannalta. Varastamista estévét rakenteet jéivat
pysyvaks osaks koenavetan instrumentointia.

Kuva 17. Lopulliset RIC-automaateille asennetut varastamista estavat lisarakenteet (Kuva: Lilli Frondelius/MTT)

3.2 Syomiskayttaytymisen ja aktiivisuuden automaattinen mittaaminen

Lypsylehmien syémisen, marehtimisen seka aktiivisuuden seuranta on térkedd korkeaan maitotuotokseen
tahtédvalla lypsykarjatilallaniin terveystarkkailun kuin ruokinnan suunnittelun kannalta. Myds tuotantoel din-
ten ruokintaa ja hyvinvointia tutkittaessa sydmiseen kaytetyn ajan, syontimadaran ja eldimen liikkeiden mit-
taaminen on usein tarpeen.
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L ehmien sy&miskayttdytymisen automaatti seen mittaamiseen on kehitetty useita laitteita (mm. Kononoff ym.
2002, Schirmann ym. 2009, Elischer ym. 2013), jotka perustuvat esimerkiksi marehtimisaénien rekisterdimi-
seen tal kiihtyvyysantureihin. Tiloille suunnatut laitteet ovat hy6dyllisia tuotanto-ol osuhteissa, mutta niistéa
puuttuu kuitenkin useimmiten tutkimustyokal uilta vaadittava tarkkuus. Useimmat laitteista myos keskittyvét
marehtimiseen, silla sydmisen tarkka mittaaminen on teknisesti haastavampaa. Jo Dado & Allen (1993) mit-
tasivat kuitenkin syontipureskeluja lehmén leuan alle sijoitetun paineanturin avulla. Tall& hetkell& pihatossa
toimivia, lehméakohtaisia karkearehun syontimaaréé mittaavia laitteita on vahan ja useimpien olemassa olevi-
en ratkaisujen, kuten NY T-hankkeessa testattujen Insentec RIC -rehuautomaattien (kts. kohta 3.1.), inves-
tointikustannukset ovat suuret.

Kiihtyvyysantureihin perustuvia askelmittareita eli pedometrejd sen sijaan on jo pitkéén kehitetty lehman
aktiivisuusmittausten kautta (Ueda ym. 2012), kiimanseurantaan (Roelofs ym. 2005) sekd ontumisen mitta-
reina (Chapina ym. 2011).

3.2.1 RumiWatch-laitteisto

RumiWatch (ITIN+HOCH GmbH, Sveits) on uusi lehman sydmiskayttéytymista ja aktiivisuutta mittaava
jarjestelmg, joka koostuu turvan liikkeitéd mittaavista péaitsista (Kuva 18 a), askelmittarista eli pedometristé
(Kuva 18 b), USB-vastaanottimesta seka laitteiden mittaustul oksia analysoivasta ohjel mistosta, joka tulkitsee
alkuperdisen mittausaineiston lehmén kayttaytymiseksi. Paitset mittaavat sydmiseen, juomiseen ja marehti-
miseen kaytettyd aikaa, sydbmis- ja méarehtimispuraisuja seké& marepal ojen madréa. Pedometrin avulla saadaan
tietoa paits askelméérista ja kavelyyn kaytetysta gasta myds makaamiseen ja seisomiseen kéytetysta gjasta
sekd makuulle laskeutumisen ja makuulta nousemisen frekvensseistd. Liikkumisen havainnointi perustuu
pedometrien kiihtyvyysantureihin ja sydmisen havainnointi péitsien kiihtyvyysantureihin ja turvan pdala
sijaitsevaan painetta mittaavaan anturiin.

Antureiden mittaukset voidaan lukea langattomasti analysointiohjelmistoon USB-vastaanottimen avulla,
jolloin saadaan tunneittain yhteenveto lehman kayttdytymisesta. Y hteenvedot sdilyvét anturin muistissa kor-
keintaan kaks vuorokautta, joten tiedot on luettava riittdvan usein. Liséksi antureissa on muistikortti, jonka
avullavoidaan tallentaa ns. raakadataa 10 Hz tarkkuudella. Taméan tarkemman datan avullatutkijavoi tarkas-
tella lehman kéyttéytymista minuutti minuutilta tai muodostaa ohjelmiston avulla havainnollisen kuvagjan
lehmén gjankaytosta tietylla ajanjaksolla (Kuva 19). Muistikortille tallennettaessa laitteen tietoja e myos-
ké&an tarvitse kdyda lukemassa sé8nndllisesti, vaan data on tallessa kortilla myShempééa kayttoa varten. Mit-
tausten maksimikestoa rgjoittaa paitsi virtalahteen kesto, myds muistikortin koko; esimerkiksi 500 MB tal-
lennustilaan mahtuu noin kuukauden mittausainei sto.

’ ’ 4 -‘_-1‘. '?,:‘: !:.‘.
Kuva 18. a) RumiWatch paitset ja b) pedometri. (Kuvat: Lilli Frondelius ja Sari Kajava/MTT)
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RumiWatch-jarjestelman kehittgjét ovat testanneet laitteen toimintaa alustavasti (Zehner ym. 2012), mutta
tuloksia e ole vida julkaistu vertaisarvioiduissa tieteellisissa lehdissd. NY T-hankkeessa RumiWatch-
|laitteistoa testattiin MTT Maaningan CowLab™:ssa kolmessa osakokeessa. Testauksen tavoitteena oli selvit-
t88 RumiWatchin mittaustul osten luotettavuutta.

3.2.1.1. Mittaako RumiWatch lehmien sydmiskayttaytymista luotettavasti?

Kuudelle parteen kytketylle elémelle laitettiin RumiWatch-péitset. Lehmien kayttdytyminen videoitiin ja
RumiWatchin sydmis-, mérehtimis- ja juomisaikoja verrattiin videoilta tehdyn jatkuvan kayttéytymisseuran-
nan tuloksiin. Kokeen tulokset perustuivat 12 tunnin seurantaan per eldin. Jatkuvan seurannan ja Rumi-
Watch-mittausten vélinen selitysaste oli syémiselle 94 % (Kuva 20) ja mérehtimiselle 93 %, eli RumiWat-
chin antamatulos oli hyvin luotettava. Juomisen mittaamisessa selitysaste ja vaatimattomaan 20 %o:iin.

RumiWatchin soveltuvuutta laiduntamiseen kéytetyn gjan mittaamiseen testattiin kymmenella el&imella.
RumiWatch péitsien mittaamaa laidunnusaikaa verrattiin jatkuvalla suoralla seurannalla kerédttyyn kayttay-
tymisaineistoon. Laidunnusgjan ja RumiWatch péitsien mittaaman syomisgjan vélinen selitysaste oli 88 %,
joten RumiWatch néyttdd soveltuvan melko hyvin sydmiseen kéytetyn gjan mittaamiseen laitumella. Tulos-
ten l&hemmaéssa tarkastelussa huomattiin tosin, ettd RumiWatch saattaa luokitella osan laiduntamisesta mé&-
rehtimiseksi.
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Kuva 19. RumiWatch ohjelmiston avulla luotu kuvaaja lehman syémiskayttaytymisesta kolmen vuorokauden ajalta. Vih-
reat pystypalkit kuvaavat syémisjaksoja, oranssit marehtimista ja siniset juomista. Mustalla viivalla merkityssa kohdassa
lehma on siirretty laitumelta sisaruokintaan ja sen syémiseen kayttama aika on vahentynyt kun taas marehtimisaika on
kasvanut.
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Kuva 20. RumiWatchin mittaaman syontiajan seka kayttdytymisseurannan antaman tuloksen vertailu kuudelta parteen
kytketylta lehmalta. Kultakin lehmalta on kaytetty tuloksia kahdeltatoista tunnin jaksolta.

3.2.1.2. Rehunkulutuksen arviointi RumiWatchin avulla

Koska RumiWatch mittasi lehmien sytntiaikaa luotettavasti seké pihatossa etté laitumella, testasimme voiko
eldinten rehunkulutusta mallintaa laitteiden testaaman sytntigjan perusteella. Pihatossa syOntiaikamittausten
vertailukohteena toimi Insentec RIC -rehuautomaattien mittaama karkearehun syontimadré. Laitumella leh-
mien syéman laidunrehun maéra arvioitiin maaréal aniittotekniikalla (Kuva 21).

Sailérehunsydnti pihatossa

kohdalla Insentec-rehuautomaattien syontimaaramittausta ja RumiWatchin mittaamaa syontiaikaa verrattiin
24 tunnin gata. Syodyn karkearehumdaarén ja syomiseen kdytetyn gjan vastaavuus oli 76 %. Toisessa testa-
uksessa kymmenen eldimen syontimaarad ja -aikaa mitattiin samalla osastolla viiden vuorokauden gjan. Yksi
eldin jatettiin analyysien ulkopuolelle, koska mittauspéitset eivat toimineet kokeen aikana kunnolla. Rumi-
Watchin sy6ntiaikamittausten ja rehuautomaattien syontimaardmittausten valinen selitysaste oli tuolloin 83
%. Lehméakohtaisesti tarkasteltuna RumiWatchin mittaama syontiaika ennusti sdil6rehun syontimédaraé hy-
vin. Syontigjan ja rehun kulutuksen riippuvuus kuitenkin katoaa, jos mallista poistetaan lehma selittavana
tekijana Na&in ollen menetelméan kayttdé rehun kulutuksen mittaamiseen vaatis erillisen lehmakohtaisen

syOntinopeustason maérittamisen.

Kokeissa selvitettiin samalla myds sitd, kuinka hyvin Insentec-rehuautomaateilla vietetty aika ja RumiWat-
chin syontiaikamittaukset vastaavat toisiaan. Vastaavuudeksi saatiin ensimméisessi kokeessa 76 % ja toises-
sa 83 %. Keskinkertaisen selitysasteen syyna on todenndkdisesti se, ettd molemmat laitteet saattavat laskea
syontiaikaan kuuluvaksi muutakin kuin varsinaista sydmista. RumiWatch saattaa luokitella syonniks esi-
merkiksi kehonhoitoa. Insentecin mittaama visiittiaika taas on aika, jonka lehma on kirjautuneena automaa-
tille, eik& varsinai seen syomiseen kaytetty aika.
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Syontimaara laitumella

Laidunkokeeseen valittiin kymmenen lehmég, joista yhdeksan tuloksia voitiin kayttda analyyseissa. Lehmét
laidunsivat yksittéisilla laidunruuduilla viisi vuorokautta (Kuva 22). RumiWatchin syontiaikamittaukset en-
nustivat maaradalaniittotekniikalla mitattua syontimaéraa 52 %:n tarkkuudella, toisin sanoen paljon heikom-
sesti osaltaan méaaradal aniittotekniikkaan liittyvista epdvarmuustekijéistd, kuten laitumen epétasaisesta kas-
vusta. Kokeessa havaittiin myds, etté lehmien syontinopeudet vaihtelevat suuresti yksiléiden valilla

Kuva 21. Maaraalaniittotekniikassa laidunruudun kasvimassa maaritetaan ennen ja jalkeen laidunnuksen punnitsemalla
ruuduilta leikattuja naytteitd (Kuva: Mikaela Mughal /MTT)
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Kuva 22. RumiWatch-paitsien testausta laitumella. Jokainen lehma laidunsi omassa laidunruudussaan ja lehmayksil®-
kohtainen rehunkulutus mitattiin maaraalaniittotekniikalla. (Kuva: Lilli Frondelius /MTT)

3.2.1.3. Askelmittari seuraa liikkumista ja lepoa

RumiWatch-pedometreja testattiin alustavasti kolmella lehmalla tilanteessa, jossa kukin elén oli omassa 3 x
6 metrin erilliskarsinassaan. Laitteen valmistgan ohjeiden mukaan pedometri sijoitetaan mieluiten lehman
takgjalkaan, joten ensmmaéisella eldmella oli yksi pedometri kiinnitettynd vasempaan takgjalkaan. Ha-
lusimme testata myds saman eldmen eri jaloissa olevien mittarien keskindisté luotettavuutta, joten toiselle
lehmdlle kiinnitettiin kaksi (saman puolen etu- ja takgakaan) ja kolmannelle nelja (kaikkiin jalkoihin) mitta-
ria. RumiWatchin tuloksia verrattiin videoilta tehtyyn jatkuvaan kayttéytymisseurantaan, jossa kirjattiin
kaikki makuulle k&ymiset, seisomaan nousemiset seké makuuajat.

RumiWatch mittasi makuuaikaa hyvin luotettavasti (selitysaste yli 96 %). My0s eri jaloissa olleiden mitta
reiden vélinen korrelaatio oli makuugjalle vahva (selitysaste yli 94 %). Makuulle laskeutumisen ja nousemi-
sen havaitsemisessa mittareiden valilla oli enemman eroja, ja yksittéisten mittareiden havainnoissa esiintyi
jonkin verran virheitd. Useimmissa virhetapauksissa RumiWatch yliarvioi makuulle laskeutumisten ja sei-
somaan nousemisten maaran. Osa mittareista rekisteréi makuulle laskeutumiset ja nousemiset silti tarkasti.

Pedometrien testausta jatketaan MTT CowlLab™:ssajaarvioitavaks otetaan kévely- ja seisomisajan mittaus-
ten luotettavuus.
3.2.1.4. Toimiva tutkimustyokalu

Testausten perusteella RumiWatch-laitteisto mittaa lehmien syonti-, mérehtimis- ja makuuaikaa seka ma-
kuulle laskeutumista ja nousemista suhteellisen luotettavasti. Juomisgjan osalta tulos on epauotettava. Tes-
tauksen aikana huomasimme, etta laitteet eivét toimi kaikilla el&imilla yhté hyvin. Osittain t&t4 saattavat se-
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litté& el@inkohtaiset erot kayttaytymisessd ja liikkeissa. Toinen todenndkéinen syy on, etteivat mittauspéitset
olleet sopivan kokoiset kaikkien lehmien padhan.

Osalle lehmista péitset aiheuttivat pidempikestoisissa (yli viikon) mittauksissa ihovaurioita, mika voi rajoit-
taa mittausgjaksojen pituutta. Mittausrgjoitteiden lisaksi tama lisda tyoéta lehmien tarkkailussa ja hoidossa, ja
ongelma olisikin ratkaistava ennen kuin laitteisto olisi k&yténndllinen tilatasolla. Lisdksi RumiWatch e so-
vellu tilatason laitteeks vield télla hetkelld korkean hinnan ja hankalan kaytettavyyden takia. Jérjestelméan
kehittdjdt uskovat kuitenkin, etté se voi tulevaisuudessa olla apuvéline etenkin suurillatiloilla, joilla eldinten
terveytta ja hyvinvointia halutaan mitata automaation avulla (Zehner ym. 2012).

Talla hetkella selvimmét sovellukset laitteen kaytolle ovat kyttdytymis- ja ruokintatutkimuksessa, ja tule-
vaisuudessa RumiWatchista voi olla apua mm. yksiléllisen rehunkdyttn hyotysuhteen selvittdmisessé. Leh-
mien makaamis- ja kévelyaikojen mittaaminen avaa uusia mahdollisuuksia elé@inten tuotannon, terveyden ja
hyvinvoinnin automaattiseen valvontaan maitotiloilla. Esimerkiksi RumiWatch-askel mittareiden soveltuvuus
lehmien jalkaterveyden arviointiin on mielenkiintoinen tutkimuskohde.

3.2.2 Marehtimista voidaan mitata jo tilatasollakin

NY T-hanke testasi tilatason méarehtimisanturia Heatime-RuminActia (Milkline SRL, Italia)(kts. myds kohta
2.1.1.1)) laidunkokeen yhteydessa kesalla 2011 (Ruuska ym. 2012). RuminAct mittaa marehtimiseen kaytet-
tya ailkaa méarehtimisestd syntyvien éénien perusteella. Méarehtimista &&nen perusteella mittaavien laitteiden
toimintaa on tutkittu muutamissa kokeissa. Laitteiden luotettavuus on ollut melko hyvatai vaihteleva (esim.
Schirmann ym. 2009; Rutter ym. 2011). My0ds oman testauksemme tarkoituksena oli selvittéd mérehtimis-
mittausten luotettavuutta. Kultaisena standardina kdytimme hetkittéista kayttéytymisseurantaa 10 minuutin
valein. Testauksessa oli mukana kaikkiaan 36 lypsylehmég, joista 16 eldimen mittaustietoja 48 tunnin gjalta
(lukuun ottamatta lypsyaikoja) kéaytettiin tulosten laskentaan.

Testauksen mukaan anturit mittasivat mérehtimiseen kaytettyd aikaa heikosti, kun mukana olivat kaikki ha-
vaintojaksot. Kayttéytymishavaintojen tekeminen laidunolosuhteissa oli aika goin haastavaa. Suoraseuran-
nan ja marehtimismittareiden valinen korrelaatio paranikin keskivahvaksi, kun aineistosta poistettiin havain-
not, joissa eléimen kayttdytymista ei voitu havaita tdysin varmasti. Testauksessa méarehtimisanturikohtai set
korrelaatiot kayttéaytymisseurannan ja mittaustulosten véalilla vaihtelivat suuresti. Y hta poikkeusta lukuun
ottamatta RuminAct mittasi suurempia marehtimisaikoja kuin suoraseuranta.

Laitetestauksessa kaytetty kultainen standardi, hetkittéinen seuranta, saattoi vaikuttaa testituloksiin. Hetkit-
téinen seuranta el mittaa kayttéytymisen todellista kestoa, vaan se kuvaa tutkitun kéyttaytymisen prosent-
tiosuutta tarkkailugjasta. Kymmenen minuutin hetkittdista seurantaa pidetéan kuitenkin luotettavana méreh-
timiseen kdytetyn ajan mittarina. Myos kokemuksen puute mérehtimismittareiden kiinnityksessa saattoi hei-
kentdd mittaustuloksia. Saamiemme tulosten perusteella RuminAct el mittaa mérehtimista riittévan tarkasti
tutkimustarkoituksiin. Kuitenkin laitteiston perusagjatuksena on mitata mérehtimisajassa tapahtuvia muutok-
sig, jotka voivat kertoa lehman terveydentilasta. Naiden muutosten havaitsemiseen mittaustulokset voivat
ollariittéavan tarkkojaja siten laitteisto voi soveltuatilatasolle lehmien terveyden seurantaan.

3.3 Potsi kertoo lehman terveyden tilasta ja ruokinnan onnistumisesta

Potsimikrobit pystyvét toimimaan ongelmitta vain suhteellisen kapealla happamuusalueella (pH-alargja 5,5
(esim. Ingvartsen 2006)). Pitk&aikaiset poikkeamat tdlta optimiaueelta aiheuttavat tuotannollisia ja tervey-
dellisia ongelmia. Lehmét syévat huonommin ja tuottavat véhemman maitoa. Hapan pétsi on myds atistava
tekija sorkkaongelmille. Automaattisesti lehmien potsin happamuutta mittaavia laitteistoja markkinoidaan jo
Euroopassa maito- ja lihatiloille el&inten terveyden seurannan apuvdineiksi. Testasimme yhden markkinoil-
la olevan potsin pH:tajalampétilaa mittaavan laitteiston, smaXtec (Animal Care GmbH, Itavalta), toimintaa.

3.3.1 Mittalaite

smaXtec-jarjestelmassd suun kautta potsiin asennettava mittausanturi (Kuva 23) mittaa potsin happamuutta
jalémpdtilaa. Anturista mittaustulokset siirtyvét lypsyasemalla langattomasti vastaanottajaan ja sieltd mitta-
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uspaikan oman tietokoneen kautta internetin yli laitteiston valmistajan palvelimelle, josta ne voidaan siirtéa

tilaa |éhes reaaliaikai sesti omalta tietokoneeltaan (Kuva 24).

Kuva 23. smaXtec mittausanturi valmiina asennettavaksi suun kautta lehman pétsiin (Kuva: MTT).

Kuva 24. Yhden smaXtec mittausanturin pH- (ylempi kayra) ja lampdétilamittaukset (alempi kayra) laitteiston kayttoliitty-
massa. pH-arvojen akillinen nousu johtuu mittausanturin mittausp&an kulumisesta tai likaantumisesta.
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3.3.2 Laitetestaus
Antureiden toimintaa testattiin kaks osai sessa | aitetestauk sessa:

1. Kymmenen eldimen pétsin pH:n muutosten mittaus vakirehuannosta nostettaessa.

2. Kahden anturin pH- ja lampétilamittausten vertailu erillisen pH-mittarin mittauksiin ja toisiinsa |aborato-
rio-olosuhteissa pH-vélillé 4-8 seké potsissa.

Ensimméi sen testauksen perusteella eldinten valiset yksilélliset erot pétsin pH:n vaihtelussa olivat huomatta-
via (Juutinen ym. 2012). Laitevalmistaja suosittel ee asentamaan laitteita vain osalle lehmistd, mutta testauk-
sen perusteella se el tuotariittavasti tietoa karjan muiden eléinten potsin pH:n tasosta.

Laitetestauksen toisessa osassa seka ulkoinen pH- ja lampdtilamittaus ettd tutkittujen anturien mittaukset
vastasivat toisiaan hyvin niin laboratorio-olosuhteissa kuin laitteen suunnitellussa toimintaymparistéssa,
potsissd (Kuva 25). Testauksen edetessd antureiden pH-mittaukset alkoivat kuitenkin poiketa toisistaan huo-
mattavasti, vaikka lampdtilatul okset vastasivat toisiaan hyvin. Mité ilmeisimmin toisen anturin pH-elektrodi
oli rikkoontunut testauksen edetessd, mahdollisesti siksi, ettd testattuja boluksia jouduttiin kasittelemaan
normaalikayttéa enemman.

Kaikkiaan kahdestatoista testatusta boluksesta kaks rikkoontui testausten aikana ja ne antoivat niin poik-
keavia pH-arvoja, etté rikkoontuminen oli helppo huomata nopeasti. Muut testauksissa mukana olleet anturit
toimivat koko gjan luotettavasti.

Kuva 25. smaXtec bolus teurastetun elaimen potsissa (Kuva: MTT).
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3.3.3 Tutkimuslaite

Talla hetkella laite soveltuu ainoastaan tutki muskayttoon: mittausanturin toiminta-aika on vain 50 vuorokaut-
taeli pétsin olosuhteita el voida seurata pitkdaikaisesti. Liséks laitteisto on kallis, pelkastdan yhden mittaus-
anturin hinta oli vuonna 2011 yli 600 euroa. Tekniikan kehittyessa ja halventuessa markkinoille saadaan
toivottavasti edullisia ja kayttoidltdan pitkia potsin pH:ta luotettavasti mittaavia laitteita. Niille olisi kayttoa
eldinten ruokinnan jaterveyden seurannan apuvalineina.

3.4 Missa lehma luuraa — paikantaminen navetassa

Paikkatieto kuvaa kohteen sijaintia suhteessa Maan pintaan. Eldinten paikannusta on kaytetty jo pitk&an 1&
hinn& villiel&inten tutkimuksessa, mutta teknologian kehityksen my6ta paikantamiselle on 16ytyméssa sovel-
luskohteita myds kotieldintutkimuksessa ja elé@intuotannossa. Paikkatiedon avulla saadaan tietoa eldimen
aktiivisuudessa ja liikkumisesta sek&@ niiden muutoksista. Lypsylehmill& paikkatietojen avulla voidaan esi-
merkiksi seurata kiimakayttéytymistd (Homer ym. 2013), tutkia yksil6iden valisid sosiaalisia suhteita (Gygax
ym. 2007) tai jopa luokitella kayttaytymista automaattisesti (esimerkiksi laiduntaminen: Schlecht ym. 2004
ja Spink ym. 2013). Suurissa karjoissa jo lehmayksilon etsiminen, esimerkiksi jonkun toisen laitteen antaessa
halytyksen, on haastavaa ja aikaa vievaa etenkin tilapéi selle tydvoimalle (Huhtala ja Suhonen 2006).

Nykyaikaisissa paikannugarjestelmissa on kolme peruskomponenttia. Eldimeen kiinnitetéén lahetin, joka
sisdltd myds (yleensd) antennin ja akut. L8hettimen |&hettdmaa tietoa vastaanottavat antennit (esim. radiopai-
kannus) tai 18hetin kommunikoi satelliittien (tai pseudoliittien: ks. mydhemmin) kanssa (GPS paikannus).

3.4.1 Paikantaminen navetassa on haastavaa

Naudat ja navettaympéristo itsessaén luovat haasteita paikannusjérjestelmille. Navettapaikannukselle onkin
esitetty useita vaatimuksia:

1 Mittaustarkkuuden pitéisi ollaale yksi metri (Huhtalaym. 2007).

2. Paikkatiedon mittaustagjuuden (Hz) pitéa ollariittéva (Huhtala ym. 2007). Vasta riittéavalla tagjuu-
della mitatusta paikkatiedosta voidaan laskea esimerkiksi |ehman nopeus.

3. Eldmeen kiinnitettavan l&hettimen akkujen (tai paristojen) keston pitdisi olla riittdvan pitkd, mie-
lell&én useita péivia (Gygax ym. 2007). Valitettavan usein akkujen kestot ovat kuitenkin varsin ly-
hyita (esm. 24 h, Homer ym. 2013). Suurempi mittaustaajuus tarkoittaa suurempaa virrankulutusta
jalyhyempaa akkujen kestoaikaa (Gygax ym. 2007 ja Huhtala ym. 2007).

4, Jarjestelman olisi kyettava seuraamaan useitalehmia yhtdaikaisesti (Huhtalaym. 2007).

5. Laitteiston, etenkin lehmaan kiinnitettévan ldhettimien, on oltava hyvin suojattuja polylta, kosteu-
deltajaiskuilta (Gygax ym. 2007).

6. L dhettimen pitda olla ergonominen ja mielelldan pienikokoinen (Gygax ym. 2007). Se e saa rgoit-
taa eldmen liikkeita tai hairitd sen normaalia kayttaytymista. Etenkin pienikokoisuutta on toisinaan
vaikea toteuttaa |8hinn&a akkujen koon takia, ja joissakin kokeissa eld@miin on taytynyt kiinnittéa
suurempia laitteita (esimerkiksi 5,5 kg reppu lehman seléssg, Homer ym. 2013 ja Schlect ym.
2004). Lahettimen pitdis sijaita korkealla, esimerkiksi lehman niskan pdélla, koska eldimen oma
keho voi estda signaalin kulun (Gygax ym. 2007).

Navetta on ympéristéna paikannukselle hankala metallisten rakenteiden ja muiden esteiden takia. Rakenteet
voivat estda signaalien kulun tai heijastaa niitd (esim. GPS, Huhtala ym. 2007 tai radiosignaali, Gygax ym.
2007). Poikkeavia ja puuttuvia havaintoja tulee eniten, kun ldhetin on matalala (Gygax ym. 2007). Esimer-
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kiksi lehméan maatessa makuuparsien erottgjat estévéat signaalien kulkua. Yleisesti voidaan todeta, etté nave-
tassa pai kannukseen tarvittavia sijaintia mittaavia vastaanottimia (antennit tai pseudoliitit) téytyy olla selvasti
enemman, kuin pai kannettaessa samankokoi sessa esteettomassa tilassa.

3.4.2 Paikannukseen kaytettavissa useita eri teknologioita

Maailmalla on tutkittu useita eri teknologioihin perustuvia paikannugjérjestelmia (katso Huhtala ym. katsa-
us). Ehkd yleismmin kaytettyja ovat GPS:88n (Global Positioning System) (esim. Schlecht ym. 2004) ja
radiosignaaleihin (esim. Gygax ym. 2007, O’ Connor 2009, Homer ym. 2013) perustuvat j&rjestelmét, mutta
myds Bluetooth-teknologiaa (esim. Tagersen ym. 2010), WLAN- (Wireless Local Area Network) (esim.
Huhtala ym. 2007) ja videokuvajarjestelmia (esim. Huhtalaym. 2007) on testattu. Vaikka paikannuksen taus-
talla olevat teknologiat ovat erilaisia, monesti matemaattinen pohja on hyvin samankaltainen. Useissa jarjes-
telmissa sijainnin laskenta perustuu kol miomittaukseen (esim. Schlecht ym. 2004 ja Tagersen ym. 2010) tai
vastaanottimille sagpuvien signaalien aikaeroihin (Time-Difference-of-Arrival, TDoA) (esimerkiksi Gygax
ym. 2007 jaHuhtala ym. 2007).

GPS (Global Positioning System)

GPS perustuu satelliittien avulla tehtyyn paikannukseen (esim. Huhtala ym. 2007). Paikannussignaalin tielle
osuvat esteet heikentévét signaalia selvasti ja siksi GPS-paikantaminen sisétiloissa ei ole mahdollista. GPS-
paikannus voidaan kuitenkin toteuttaa myo6s sisétiloissa niin kutsuttujen pseudoliittien avulla (Lee ym. 2004).
Pseudoliitit ovat rakennuksen sisélle asennettavia "minisatelliitteja” ja niiden paikannustarkkuus voi olla
jopa muutamia senttimetrejd, mutta myos pseudoliiteilla signaalit ovat erittdin herkkia esteille ja heijastuksil-
le. Navettaympéristd on siis haastava GPS-paikannukselle, mutta menetelmén etuna voidaan pitéa sitg, etta
samaa jarjestelmaa pystytddn hyodyntdmaén paikannuksessa sekd navetan sisdlla ettéd laitumella (Huhtala
ym. 2007).

Radiosignaaliin perustuva paikannus

Radioaallot toimivat hyvin paikannuksessa (tarkkuus 20 — 25 cm, Gygax ym. 2007, Huhtala ym. 2007), mut-
ta paristojen kesto tuottaa vield ongelmia (Huhtala ym. 2007 ja Homer ym. 2013). UWB-signaaleihin (Ultra-
Wide Band) perustuva paikannugdrjestelma on uudempaa teknologiaa ja se toimii radiosignaaleilla, joita
lahetetédén a&rimmaisen lyhyind pienitehoisina pulsseina hyvin lagjalla tagjuuskaistalla (O’ Connor 2009).
Signaalityypin on todettu sopivan etenkin ymparistéihin, joissa on paljon esteitd ja signaalin heijastumisia
(Homer ym. 2013). UWB-signaalit eivéat hairiinny mydskaan muusta radioliikenteestéd (O’ Connor 2009), jota
tana paivanavoi navetassa olla paljonkin.

3.4.3 TrackLab jarjestelma

3.4.3.1. Navettaan soveltuva paikannusjarjestelma

TrackLab (Noldus Information Technology) on kaupallisesti saatavilla oleva paikkatiedon analysointiohjel-
ma, joka kayttéd Ubisense-jarjestelmén reaaliaikaisesti kerd@maa paikkatietoa. Jérjestelman toiminta perus-
tuu UWB-signaaleihin. Lehmien pantaan on kiinnitetty l&hetin (Kuva 26 a), joka on tarkoitettu teollisuus-
ké&yttdon, joten se on polyn, veden jaiskun kestava (Ubisense 2013). Lahetin toimii C-paristolla, jonka kes-
toksi 1,5 sekunnin mittausvalilla luvataan kuusi vuotta. Laite 1&hettdd UWB-signaalia, jonka paikannettavan
alueen (esimerkiksi navetan osaston) ympérille asennetut vastaanottimet (Kuva 26 b) havaitsevat. Vahintdan
kahden vastaanottimen pitéa havaita ldhettimen signaali paikannuksen onnistumiseksi. Paikkatiedon laskenta
perustuu TDoA:han ja signaalin sagpumiskulmaan (Angle-of-Arrival, AoA). Paikannus voidaan tehda enin-
tédn 137 Hz:n mittausvélilld ja 30 cm tarkkuudella. TrackLab-ohjelmalla elédinten liikkeet voidaan piirtéa
esimerkiksi navetan pohjapiirrokseen (Kuva 27) (Noldus InnovationWorks 2013). TrackL ab-jarjestelmaa
voidaan kayttéd myos laitumella, jolloin paikannus tapahtuu GPS:n avulla (Spink ym. 2013).
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Kuva 26. TarckLab jarjestelmaa testataan MTT Maaningan CowLab ":ssa. a) Lahetin kiinnitettyna lehman RuminAct
pantaan b) yksi neljasta vastaanottimesta navetan katossa. (Kuvat: Lilli Frondelius/MTT)

3.4.3.2. TrackLab jarjestelméan testaus navetassa

MTT Maaningan CowLab™ on ensimméinen navettaympéristd, johon TrackL ab-jérjestelmé on asennettu.
Y hdella koeosastolla pystytéén seuraamaan yhteensd 25 lehméa samanaikaisesti neljéla osaston kulmiin
asennetulla vastaanottimella. Paikannusjdrjestelméan luotettavuutta testattiin alustavasti ilman eldimia 17
lahettimella yksittdisten mittauspisteiden kokeessa ja kahdella lahettimell& tarkkuuskokeessa. Molemmissa
mittauskokeissa tutkittiin kaksiulotteista paikannusta eli kuinka hyvin TrackLabin antama tieto vastasi |8het-
timen paikkaa navetan pohjapiirroksessa. Mittaustagjuus oli 1 Hz. Yksittéisten mittauspisteiden kokeessa
|8hettimia pidettiin ennalta maaratyssa pisteessa (koordinaatit otettiin navetan bittikartasta, Kuva 27) minuut-
ti paikoillaan. Kokeen tarkoituksena oli testata paikannuksen tarkkuutta [ahettimen ollessa paikallaan tark-
kaan tiedetyssa paikassa navetassa. Tarkkuuskokeessa |8hetinta liikutettiin ennalta méarattya mittauslinjaa
(pituus 3,35 — 3,62 m, makuuparren niskapuomin korkeudella) pitkin edestakaisin (Kuva 28). Mittauksessa
saatuja koordinaatteja |dhettimen sijainnista (havaintoja) verrattiin ennalta maaratyn mittauspisteen tai -linjan
koordinaatteihin.
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Kuva 27. Yhden lehmén paikkatieto noin 1,5 tunnin ajalta visualisoituna bittikarttaan a) viivana, joka kertoo eldimen reitin,
ja b) "lampodkarttana”, jossa varin kirkkaus kertoo havaintopisteiden tiheyden alueella.
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Kuva 28. Yksittaisten mittauspisteiden kokeen testauspisteet (siniselld) ja tarkkuuskokeen mittauslinjat (punaisella) nave-
tan koeosastolla.

Y ksittéisten mittauspisteiden kokeessa testauspisteen ja havaintojen vélinen etéisyys oli 0,16+0,08 m (kes-
kiarvotkeskihajonta; min — max 0,05 — 0,98 m). Havainnoista 4 % ylitti 30 cm etéisyyden méaratysta mitta-
uspisteesta eli ei vastannut valmistajan lupaamaa tarkkuutta. Tarkkuuskokeessa havaintojen ja mittauslinjan
koordinaattien véalinen etéisyys oli 0,14+0,13 m (keskiarvotkeskihajonta; min — max 0 — 1,28 m). Havain-
noista’5 % oli yli 30 cm:n etéisyydell& mittauslinjasta.

Noin 95 % havainnoista oli valmistajan lupaaman tarkkuusragjan sisalld, mité voidaan pitda hyvéana tuloksena.
Suurin osa selvasti poikkeavista arvoista johtui ilmeisesti Siitd, ettd vastaanottimet véliaikaisesti kadottivat
|hettimen signaalin. Mahdollisia syité signaalin katoamiseen ovat navetan rakenteet, mutta myds kokeen
suorittgjan oma keho saattaa sopivassa kulmassa estéda signaalin padsyn vastaanottimille. Tama on huomioi-
tava my6s, kun |8hettimi& kiinnitetéan lehmiin. Niskan paélla pantaan kiinnitettyna l&hetin on varmimmin
vastaanottimien nakyvilla On kuitenkin mahdollista, etta signaali saattaa kadota esimerkiksi silloin, kun
lehm& makaa muiden ympéaréimand. Lisdks navetan metallirakenteet (esimerkiksi vakirehuautomaatilla)
voivat heijastaa | dhettimen signaalia ja siten aiheuttaa vaaria havaintoja. Tarkkuus kérsii myos |ahestyttéessa
paikannusalueen reunoja (mik&a on havaittavissa kuvassa 27), minka liséks paikannusalueen reunoilla sig-
naalia saattaa héiritd myos tihedt metallirakenteet. Haasteista huolimatta TrackL ab vaikuttaa lupaavalta pai-
kannugj arjestelmalta navettaolosuhteisiin.
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