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1 OPINNAYTETYON TAUSTA JA TAVOITTEET

Lypsylehmien maidontuotantokyky on kaksinkertaistunut viimeisen 40 vuoden aika-
na, mika altistaa nykylehmia metaboliselle stressille ja erilaisille aineenvaihdunta-
taudeille (Vara 2012, 7). Yksi ndistd aineenvaihduntasairauksista on ketoosi (tunne-
taan myos nimelld asetonitauti), joka on useimmiten alkulypsykaudella esiintyva
energianpuutteesta johtuva tuotantosairaus. Lypsylehmien yleisen ruokintatason
parannuttua on ketoosin esiintyvyys nykyisin melko vahaista. Kuitenkin kesalla 2012
MTT Maaningalla SOLID-tutkimuksessa olleista 50 lypsylehmasta 11 sairastui ketoo-

siin.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia koelehmien ketoosien mahdollisia syi-
ta ja sairauden kehittymista. Ketoositapauksia tutkittiin koelehmien ruokinta-, elo-
paino-, maitotuotos-, kuntoluokka- ja maidon rasva-valkuaissuhde tietoja kayttaen.
Lisdksi ketoosin saaneiden lehmien energiatase laskettiin pdivakohtaisesti. Ke-
toosilehmien tietoja verrattiin SOLID tutkimuksessa olleisiin muihin lehmiin, niihin
jotka eivat sairastuneet. Toimeksiantajana opinnaytety6lla oli Maa- ja elintarviketa-

louden tutkimuskeskuksen (MTT) Maaningan toimipaikka.

2 LYPSYLEHMAN ENERGIANTARVE JA SAANTI

2.1 Energiantarpeen ja saannin laskeminen

Lehmien energiantarve lasketaan lehman maitotuotoksen, elopainon ja tiineyden
perusteella. Kaavaa varten on maitomaara laskettava energiakorjatuksi maitomaa-
raksi (EKM), ja tiineyslisaa lasketaan kolmena viimeisena tiineyskuukautena. Energi-
antarve voidaan laskea taulukon 1 osoittamalla tavalla. (Rehutaulukot ja ruokin-

tasuositukset 2013.)



TAULUKKO 1. Lypsylehmin energiantarve (MJ/pv)

Ylldpito (MJ/pv) Elopaino®’>x 0,515

Maidontuotanto (MJ/kg EKM) | 5,15 x EKM (kg)

Elopainon muutos (MJ/kg Erm) | 34 MJ x kg elopainon lisaysta
28 MJ x kg elopainon vdahentymista

Tiineyslisa (MJ/pv) 7.kk: 11
8. kk: 19
9. kk: 34

Marehtijoiden ruokintasuositus ja rehujen energia-arvo perustuvat muuntokelpoi-
seen energiaan (ME). Rehuille voidaan laskea ME-arvo rehun sisdltamista sulavista
ravintoaineista. Laskemista varten on myds tiedettava rehujen kemiallinen koostu-

mus. (Rehutaulukot ja ruokintasuositukset 2013.)

Vakirehun ME-arvon maaritysta varten on seuraava kaava:

ME (MJ/kg ka) = (15,2 x Srv + 34,2 x srr + 12,8 x srk. + 15,9 x stua)/1000

jossa

srv on sulava raakavalkuainen, g/kg ka
srr on sulava raakarasva, g/kg ka
srk on sulava raakakuitu g/kg ka

stua on sulavat typettomat uuteaineet g/kg ka.

Karkearehun ME-pitoisuus lasketaan D-arvon avulla eli rehun sisdltaman sulavan or-

gaanisen aineen perusteella. Eri karkearehuille on omat laskukaavat.

Sdilérehu ja ruoho: ME = 0,016 x D-arvo
Heina: ME = 0,0169 x D-arvo - 1,05

Olki: ME= 0,0140 x D-arvo
Kokoviljasailérehu: ME = 0,0155 x D-arvo



Lypsylehman rehusta saaman energian, seka yllapidon ja maidontuotannon vilille
voidaan laskea energiatase. Energiatase kertoo, onko lehma saanut rehusta tarpeeksi
energiaa tuotantoon ja yllapitoon, vai onko se joutunut kdyttdmaan kudosvarasto-
jaan lisdenergiaksi. Energiataseen laskemista varten tarvitaan elopaino- ja tuotostie-
dot seka tieto lehman syomastd rehumaarasta ja rehun energia-arvosta. (Mantysaari,

Huhtanen, Nousiainen & Mantysaari 2008.)

Energiatase kuvaa lehman elimiston energiatilaa: jos energiatase on negatiivinen,
keho mobilisoi energiaa, ja jos se on positiivinen, keho varastoi energiaa. Energian-
tarve vaihtelee sen mukaan, missa tuotantovaiheessa lehma on. Myds rehun hyvak-
sikayttokyky ja lehman tuotantokausien maara vaikuttavat energiantarpeeseen.
Lehman alkaessa tuottaa maitoa tapahtuu sen energiataseessa suurin muutos. Ener-
giatase on negatiivinen kunnes syonti saavuttaa kulutuksen, mika tapahtuu useimmi-
ten 40 - 80 pdivaa poikimisen jalkeen. Energiataseen muututtua positiiviseksi lehma
varastoi energiaa kudoksiin seuraavaa poikimista varten. Muutokset energiataseessa
ovat hormonien sadtelemaa, ja kertovat lypsylehman sopeutumisesta maidontuotan-

toon. (Niemeld 2011, 8.)

2.2 Lehman energia-aineenvaihdunta poikimisen jalkeen

Poikimisen ldaheisyydessa lehman elimistd joutuu sopeutumaan muuttuvaan energia-
tarpeeseen, jonka maidontuotanto ja lisddantynyt kudostoiminta aiheuttavat. Lehman
alkaessa tuottaa maitoa elimisto vahentda rasvojen varastointia rasvakudokseen ja
kasvattaa varastoitujen rasvojen mobilisointia. Varastoitujen rasvojen kaytto energi-
aksi vahentda rehun syontia, mika johtaa negatiiviseen energiataseeseen. (Vara
2012, 8.) Lehmén energiantarve poikimisen jalkeen on moninkertainen verrattuna
umpikauden tarpeeseen. Lehma ei kykene lypsykauden alussa sydmaan niin paljoa,
kuin sen energiantarve vaatisi. Kun energiansaanti ja tarve eivat kohtaa, on elimiston
otettava lisdenergiaa kudoksista, erityisesti rasvakudosvarastoista. (Weber,
Hametner, Tuschcherer, Losand, Kanitz, Otten, Singh, Bruckmaier, Becker, Kanitz &

Hammon 2013,166.) Varastoitujen rasvojen mobilisointia energiakdyttoon sanotaan



lipolyysiksi. Lipolyysin seurauksena veren plasmaan vapautuu vapaita rasvahappoja.
Lehman elimistd voi kayttaa vapaita rasvahappoja kolmella eri tavalla: varastoimalla
maksaan triglyserideina, kdayttamalla maitorasvan synteesissa tai hapettamalla, jol-

loin syntyy ketoaineita. (Vara 2012, 8.)

Glukoosi toimii solujen energialahteend ja on siten ehdoton edellytys elintoiminnoil-
le. Glukoosia ei sellaisenaan saada ravinnosta, vaan se suurimmaksi osaksi muunne-
taan hiilihydraateista. (Sairanen 2013.) Hiilihydraatteja imeytyy sellaisenaan marehti-
jan ruuansulatusjarjestelmadssa melko vahan, silla hiilihydraatit fermentoituvat po6t-
sissa lyhytketjuisiksi rasvahapoiksi: asetaateiksi (70 %), probionaateiksi (20 %) ja bu-
tyraateiksi (10 %). (Radostits, Gay, Blood, Hitchcliff 2000, 1452.) Marehtijan glukoosin
tarve tyydyttyy suuremmilta osilta, kun probionaateista muodostuu glukoosia glu-
koneogeneesin kautta. Glukoneogeneesi tapahtuu maksan ja munuaiskuoren soluis-
sa. (Hiilihydraattien synteesi 2006.) Hyvat probionaattivarastot ovat edellytyksena
maksan kyvylle muuntaa rasvahappoja glukoosiksi. Maksan kyky muuntaa probio-
naattia glukoosiksi tehostuu, kun glukoosin tarve lisaantyy, eli kun maidontuotanto

alkaa ja energiantarve lisadntyy. (Drackley, Overton & Douglas 2001,2.)

3 KETOOSI SAIRAUTENA

3.1 Taudinkuva

Ketoosi on monivaikutteinen energia-aineenvaihdunnan tuotantosairaus. Tuotanto-
sairaudella tarkoitetaan sairautta, joka johtuu epatasapainosta ravinnonsaannin, ja
tuotteen, tassa tapauksessa maidon, valilla. (Dregre & Soveri 2000, 4) Ketoosi voi
esiintya marehtijalla missa maidontuotannon vaiheessa tahansa, mutta yleisin se on
poikimisen jalkeen. (Radostits ym. 2000, 1452.) Ketoositapauksista 90 % ilmenee 60
paivan sisalla, kaikista yleisimmin ensimmaisen kuukauden aikana, 10-28 pdivaa poi-
kimisesta. Ketoosi voi myds uusia saman tuotantokauden aikana. (Radostits ym.

2000, 1455.)



Ketoosissa lehman glukoosin tarve ja saanti ovat epatasapainossa. Glukoosin epéta-
sapaino elimistdssa johtaa hiilihydraattivarastojen pienenemiseen, insuliinin erityk-
sen vahenemiseen, lisdantyneeseen rasvavarojen mobilisoitumiseen ja ketoaineiden
muodostumiseen maksassa. Maksa muodostaa ketoaineita, kun elimisto ei saa tar-
peeksi ravintoa hiilihydraateista. Marehtijan elimist6 muodostaa ketoaineita sdas-
tddkseen glukoosia. (Baird 1982, 101.) Ketoaineita on lehmén veressd normaalisti
pienia maaria, jolloin ne toimivat kudosten energianldhteina. Kun ketoaineiden maa-
ra lisdantyy normaalia fysiologista maardaa suuremmaksi, on lehmalla hyperketone-
mia. Mitd enemman ketoaineita on, sitd voimakkaammin lehma oirehtii, ja hyperke-

tonemia muuttuu ketoosiksi. (Dregre 2003.)

3.2 Ketoosityypit

Subkliinen ketoosi

Subkliinen, eli piileva ketoosi, on tila, jossa lehmalld on hyperketonemia, mutta ei

nakyvia ketoosin oireita. Piilevaa ketoosia esiintyy huomattavasti kliinista ketoosia
useammin. (Dregre 2003.) Piilevaa ketoosia sairastava lehma sairastuu helpommin
kliiniseen ketoosiin, mikali ruokinnassa tapahtuu pienikin muutos, tai elimistén me-

tabolinen stressi kasvaa (Dregre & Soveri 2000, 9).

Kliininen ketoosi

Kliinisessa ketoosissa ketoaineiden maara veressa on suuri, ja lehmalla on havaitta-
vissa nakyvia ketoosin oireita. Ndkyviin oireisiin kuuluvat heikentynyt ruokahalu, kui-

va ja kova uloste, maitotuotoksen lasku seka laihtuminen. (Dregre 2003.)

Primaari ketoosi

Primaari ketoosi, eli varsinainen ketoosi, on useimmiten korkeatuottoisten lehmien
sairaus, ja sitad kutsutaan myos nimelld tuotantoketoosi. Tall6in lehmalla on korkea
tuotantopotentiaali seka riittava ruokinta, jonka pitdisi vastata lehman energiantar-

peeseen. (Radostits ym. 2000, 1453-1454.)



Sekundaarinen ketoosi

Sekundaarinen ketoosi on nimensa mukaisesti seurausta jostain toisesta sairaudesta
tai muusta ongelmasta joka on vaikuttanut lehman syontikykyyn. Syontiin vaikutta-
via sairauksia ovat esimerkiksi kohtu- tai utaretulehdus, hapan poétsi, juoksutusma-

han siirtyma tai vierasesine potsissa. (Dregre 2003.)

Alimentaarinen ketoosi

Alimentaarinen eli rehuperadinen ketoosi johtuu Radostitsin (2000,1454) mukaan suu-
resta voihapon maarasta sdilorehussa. Usein voihappoa on runsaammin hyvin sula-
vassa sailorehussa, ja voihappoa syntyy, jos sdilérehun sailéonnassa on tapahtunut
virheita. Voihappoinen sailorehu on myos vahemman maittavaa, jolloin sailérehun
syonti laskee. Useimmiten alimentaarinen ketoosi on subkliinistd, mutta voi johtaa

myos kliiniseen ketoosiin.

3.3 Ketoosin esiintyvyys ja vaikutukset

Ketoosia esiintyy kaikkialla, missa harjoitetaan maataloutta. Ketoosin esiintyvyys
tilakohtaisesti on pitkalti riippuvainen hoidon tasosta ja ruokinnasta. (Radostits ym.
2000, 1455.) Kliinista ketoosia esiintyy n. 2-15 %:lla lypsylehmista Suomessa. Vaihte-
levuus on suurta, koska tautia voidaan mitata erilaisin maarein: esiintyvyys riippuu
tarkasteltavasta eldinryhmasta, ketoosin testimenetelmista ja kdytetyista ketoainei-

den raja-arvoista. (Dregre, 2003.)

Kliinista ketoosia huomattavasti yleisempaa on subkliininen eli piileva ketoosi. Talou-
dellisesti subkliininen ketoosi on merkittava, koska se altistaa muille sairauksille ja
alentaa maitotuotosta. Lehmad ei saavuta parasta tuotantopotentiaaliaan, jos se lyp-
sykauden alussa sairastuu ketoosiin. Ketoosi vaikuttaa lehman maitomaaraan alenta-
vasti, mika aiheuttaa taloudellisia tappioita hoitokustannusten lisdksi. Myo0s riski sai-
rastua muihin sairauksiin kasvaa, silla ketoosissa elimistoon muodostuvat ketoaineet

heikentdvat lehman vastustuskykya. (Dregre 2003.)



4 KETOOSI LYPSYLEHMALLA

4.1 Ketoosin syyt ja kehittyminen

Ketoosi on yleisintda vanhemmilla lehmilld, ja suurin riski sairastua on 5. ja 6. poikimi-
sen jalkeen. Lisdksi hiehot tarvitsevat energiaa vield kasvamiseen maidontuotannon
alkaessa, jolloin nekin ovat alttiita sairastumaan. (Pyorala &Tiihonen 2005, 5) Lehmaén
riski sairastua ketoosiin kasvaa, kun silld on takanaan pitkd ummessaolokausi tai kun
se on lihava poikimahetkelld. My®s liiallinen energiansaanti edellisellad loppulypsy-

kaudella altistaa ketoosille seuraavalla tuotantokaudella. (Radostits ym. 2000, 1455.)

Poikimisen jalkeen lehman maidontuotanto heruu huippuunsa noin neljassa viikossa,
mutta sen syontikyky saavuttaa maksimin vasta 7 — 8 viikossa. Poikimisen jalkeen
lehmaén syontikyky ei vield ole maidontuotannon kanssa tasapainossa, jolloin seura-
uksena on energiavaje. Energiavajeen vastapainoksi lehman elimistd pyrkii vahen-
tamaan maidontuotantoa. Kuitenkin aikaisessa laktaatiovaiheessa poikimisen jalkei-
nen hormonaalinen vaikutus kumoaa energiavajeen tuoman tarpeen vahentaa mai-
tomaaraa. Tama johtaa siihen, ettd glukoosin maara veressa viahenee. Kun keho ei
saa energiaa tarpeeksi glukoosista, ketoaineita alkaa vapautua verenkiertoon lehman
elimistdsta korvaamaan energiavajetta. Tama johtaa ketoaineiden lisdantymiseen

aineenvaihdunnassa, ja lehmalle alkaa kehittya ketoosi. (Radostits ym. 2000, 1453.)

Kun lehmalla on kliininen ketoosi, sen ruokahalu on vahentynyt huomattavasti. Leh-
ma lakkaa syomasta rehuaan tietyssa jarjestyksessa: ensimmaisend vakirehu, seuraa-
vaksi sdilérehu ja viimeisena heina (Pyorala & Tiihonen 2005, 2). Lehma laihtuu, ja se
ndyttaa kuivalta. Myos maitomaara vahenee, ja uloste on kiiltdvaa ja kuivaa. Ketoosia
sairastava lehma ndyttaa alakuloiselta, ja sen hengitys voi haista asetonilta. Joskus
ketoosi voi aiheuttaa my0Os neurologisia oireita, jolloin lehma kayttaytyy normaalista
poiketen, esimerkiksi se voi hangata paatansa pakonomaisesti jotain vasten. Subklii-
nisessa ketoosissa oleva lehma ei valttamatta nayta mitdan sairauden oireita. (Rados-

tits ym. 2000, 1452.)
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4.2 Ketoosin diagnosointi

Ketoosiin sairastuneen lehman ruumiinnesteissa ja kudoksissa voidaan mitata ko-
honneita ketoainepitoisuuksia (Pyorala & Tiihonen 2005, 4). Ketoaineita voidaan
havaita veressa, hengitysilmassa, virtsassa ja maidossa. Rajaa fysiologisten ja epa-
normaalien ketoainepitoisuuksien vdlille on vaikea asettaa, koska eldinyksildiden va-

lilla on suuria eroja ketoaineiden sietdmisessa elimistossa. (Dregre & Soveri 2000, 9.)

Yleisin veresta mitattava ketoaine ketoosin toteamiseksi on beta-hydroksivoihappo
(BHBA). Kyseinen ketoaine on veressa stabiilimpi kuin muut ketoaineet, asetoni tai
asetoasetaatti. BHBA muodostuu maksassa tai potsissa, jossa butyraatti muuntautuu
BHBA:ksi. Lehmalla voidaan todeta olevan ketoosi, jos BHBA:n maara veressa ylit-
tad14,4 mg/dl ( >1400 umol/L) Ketoosi on kliininen, kun BHBA:n maara veressa ylit-
taa 29 mg/dl (3000 umol/L). Joidenkin lehmien ketoainepitoisuudet veressa ovat
korkeita, vaikka niilld ei ndy muita ketoosin merkkeja kuten syomattomyyttd. BHBA-
arvo madritelldadn veren seerumista. (Oetzel 2007.) Tilatasolla eldinldakari diagnosoi
lehmaén yleensa ulkoisten merkkien ja hengitysilman hajun perusteella. Ulkoisia
merkkeja ovat lehman alakuloisuus, kuihtunut olemus ja tyhja potsi. Lisdksi eldinten-

hoitaja osaa kertoa mahdollisesti pudonneesta maitomaarasta ja muista oireista.

4.3 Ennaltaehkaisy ja hoitotoimenpiteet

Yleisesti lehmien olosuhteet vaikuttavat kauttaaltaan lehmien hyvinvointiin, ja sitd
kautta sairauksien ennaltaehkaisyyn. Stressiton ymparisto, eldinten vastustuskyvyn
yllapito ja sopiva eldinaines verrattuna tuotantoymparistoon ovat osatekijoina saira-
uksien ennaltaehkaisyssa. Jatkuva eldinten tarkkailu, ja maidon pitoisuuksien seuran-

ta kuuluvat havainnoitaviin asioihin.

Tilatasolla tarkeinta ketoosin ennaltaehkaisyssa on huolehtia lehmien tuotantovai-
heen mukaisesta ruokinnasta. Myos kivennais- ja hivenaineiden sisallyttaminen ruo-
kintaan on tarkeda. Erityisesti tunnutus- ja herutusruokinta ovat ketoosin ehkaisyssa
avainasemassa, silla lehmia ei pitdisi paastaa loppulypsykaudella ja ummessaoloaika-
na lihomaan. Poikimisen jalkeen lihava lehma mobilisoi rasvavarojaan herkemmin,

mikali umpikauden ruokintaa ei ole rajoitettu. Ruokintaa rajoitetaan vahentamalla
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annetun rehun maaraa tai syottamalld rehua, joka ei ole kovin energiapitoista. Ruo-
kintaa ei tule kuitenkaan rajoittaa liikaa, silla se voi vaikuttaa utarekudoksiin ja sita
kautta tulevan lypsykauden laktaation maardan. (Kokkonen 2005, 17.) Lehmien vaki-
rehumaara ja annoskoko vaikuttavat syontiin ja lehman energiansaantiin. Voihappo-
pitoisen sailérehun syottamista tulee valttas, silla se voi johtaa alimentaariseen, eli
rehuperdiseen ketoosiin. Riittava juomavesi on turvattava, koska puutteellinen ve-

densaanti heikentda lehmien kuiva-aineen syontia. (Dregre & Sovari 2000, 15)

Subkliinisen ketoosin hoitotoimenpiteiksi riittavat useimmiten hyvan energiapitoisen
rehun tarjoaminen, tai glukoosin esiasteiden, kuten propyleeniglykolivalmisteiden
antaminen. Subkliinisen ketoosin hoitaminen kannattaa, koska niin voidaan ehkaista
kliinisen ketoosin puhkeaminen, seka hoito on taloudellisesti edullisempaa. (Dregre
2003) Kliinista ketoosia eldinldakari hoitaa useimmiten glukokortikoidilla (deksame-
tasoni), joka nostaa veren glukoosipitoisuutta. Glukokortikoidi-pistoksen kanssa leh-
malle annetaan glukoosi- ja propyleeniglykolivalmisteita, silld yhdistelmahoito on
tehokkain keino parantaa ketoosi, sekd ennaltaehkaista sen uusiutuminen. Glukoosi-
ja propyleeniglykolivalmisteilla ei ole varoaikoja, mutta deksametasoni-valmisteilla

on varoajat lihalle sekd maidolle. (Vanhamaki, Pyorala & Kaartinen 2000, 87)

5 SOLID-TUTKIMUS

5.1 Tutkimuksen tausta

Tassa opinndytetydssa tutkittiin ketoosia, koska kesadlla 2012 MTT Maaningan SOLID
tutkimuksessa esiintyi epatavallisen paljon ketoosia koelehmilla. SOLID on laaja EU-
hanke, joka teettda tutkimusta MTT Maaningan lisaksi mm. Itavallassa ja Pohjois-
Irlannissa. SOLID on lyhenne sanoista Sustainable Organic and Low Input Dairying.
Suomeksi tama tarkoittaa kestavaa, luonnonmukaista pienen panoskayton maidon-
tuotantoa. SOLID-tutkimuksessa verrataan ayrshire ja holstein- rotujen eroja, kun
niita ruokitaan kahdella eri tuotantointensiteetilla. Ajatuksena on, ettd kun tuotan-

tointensiteettia lasketaan, my6s maitotuotos vahenee. Samanaikaisesti oletetaan
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myos tuotantokustannusten vdahentyvan, silla usein tuotantointensiteetin laskeminen
tarkoittaa syotetyn vakirehumaaran pienentamista. Vakirehuihin menevien tuotan-
topanosten lisdksi sddstoa oletetaan syntyvan, kun lehmat tarvitsevat vihemman
hoitoja, ja ne ovat pitkdikdisempia. Nain ollen lehmat eivat joudu niin suurelle rasi-

tukselle, joten low-input-tuotannon katsotaan olevan eettisempaa.

Kokeessa selvitetddn eri tuotantointensiteettien kannattavuutta ja rotujen soveltu-

vuutta eri tuotostasoihin. Tarkoitus on myos selvittdaa kuinka eri ruokintaintensiteetit
vaikuttavat rehukulutukseen, rehuhyétysuhteeseen seka terveysparametreihin ay- ja
holsteinroduilla. Terveysparametreina kdytetdan eldinldakarihoitotietoja, siemennys-

tietoja seka sorkanhoitoraportteja.

Koejdrjestelyt ja koe-eldimet

Tutkimus on lehman koko laktaatiokauden kestava, jolloin ruokinnan pitkaaikaisvai-
kutukset saadaan esille. Koelehmat on jaettu tasan kahteen eri ryhmaan: toisen ta-
voitteellinen vuosituotos on 8000 kg EKM ja toisen 10 000 kg EKM. Jotta ryhmid voi-
daan verrata, on vuosituotos 305 padivan tuotos. Lehmista on muodostettu parit ruo-
kintaryhmien valille: parien samankaltaisuus on katsottu poikima-ajan, poikimaker-
ran ja aikaisemman tuotoskauden EKM:n perusteella. Kokeessa on mukana 16 ayr-
shire-rotuista ja 34 holstein-rotuista lehmaa. Koelehmat poikivat 7.3.2012 - 9.9.2012
vélisena aikana. Eldimet on jaettu tuotosryhmien lisdksi ensikoihin, suurituotoksisiin

ja pienituotoksisiin useasti poikineisiin lehmiin.

Rehut ja ruokinta

Koe alkaa lehmadkohtaisesti 21 pdivaa ennen arvioitua poikimista. Kokeen aloituspai-
vasta ldhtien lehmien syomat sdilo- ja vakirehumaarat ovat yksilokohtaisesti tallen-
nettuina. Lehmien keskimaarin tarvitsemat energia- ja valkuaismaarat ovat SOLID-
kokeen vastaavien tutkijoiden laskemia. Eri tuotostasojen ryhmat ovat seosrehuruo-
kinnalla, joiden energiatasot ovat 11,5 ja 12,0 MJ ME/kg ka. Niiden lehmien vakire-

huosuus appeesta, jotka ovat 8000 maitokilon tavoiteryhmadssa, on 30 %, ja 10000
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kilon ryhman vakirehuosuus on 50 %. Naihin prosenttimaariin tahdataan, kun sailo-

rehun D-arvo on 680 g/kg ka.

Veri- ja maitondytteet

Kaikilta koelehmilta otetaan hantdlaskimosta verindytteita 14 pdivaa ennen poikimis-
ta seka 4, 15, 29 ja 45 paivaa jalkeen poikimisen. Nadytteistd analysoidaan erilaisia
biomarkkereita, jotka kertovat lehman terveydentilasta ja sopeutumisesta maidon-

tuotannon alkamiseen.

Koelehmien lypsamat maitomaarat mitataan joka pdiva aamuin ja illoin. Maitonayt-
teitd otetaan alkulypsykaudella verindytteiden oton yhteydessa 4, 15, 29 ja 45 paivaa
jalkeen poikimisen. Taman jalkeen maitonaytteet otetaan joka toinen maanantai

koko 305 tuotospadivan ajan.

Rehu- ja in vivo- sulavuusndytteet

Koelehmien rehuista kerataan naytteet viikoittain, jotta saadaan selville koko kokeen
ajalta, millaista rehua lehmat ovat syoneet. Lisaksi sdilorehuista ja appeista tehdaan
joka paiva kuiva-aineanalyysi. Viikkondytteet otetaan sdilérehusta, appeesta, vakire-
huista ja kivennaisista. Lisdksi joka kuukauden ensimmainen viikko on keruuviikko,
jolloin sdilérehusta kerdtaan ndyte viiden paivan ajalta ja vakirehuista kolmen paivan
ajalta. Samaisena keruuviikkona kerdtaan koelehmilta sulavuusnaytteet, eli sonta-
ndytteet. In vivo tarkoittaa, etta tutkimus on tehty eldvassa organismissa, tdssa tapa-
uksessa lehmalla. Sulavuusndytteet otetaan 50, 150 ja 250 pdivaa poikimisen jalkeen
sekd umpikaudella, 20 paivaa umpeenlaiton jalkeen. Sulavuusnayte otetaan viiden
paivan ajan aamuin ja illoin. Sulavuusnaytteista on tarkoitus tutkia, kuinka rehu on

sulanut.
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5.2 Tutkimusolosuhteet

MTT Maaningan verhoseindpihatossa on yhteensa kuusi osastoa varattuna lehmille.
Kaksi ndistd osastoista on varustettu Insentec-kupeilla, joista lehmat saavat kar-
kearehunsa. Kupeissa oleva tunnistusjarjestelma tunnistaa lehman korvanapin perus-
teella, jolloin kuppi aukeaa, ja lehma padsee syémaan. Kaikki SOLID kokeen lehmat
ovat ndilld kahdella osastolla: yhdella osastolla on 24 parsipaikkaa, joten 8000 kg tuo-
tostavoite ryhma on toisella osastolla, ja 10 000 kg:n ryhma toisella. Kummallakin
osastolla on yksi kioski vakirehuruokintaa ja elopainon mittausta varten. Lehmat saa-
vat pienen annoksen vakirehua kioskista, jotta elopaino saadaan tallennettua paivit-

tdin. Lehmat lypsetdan kahdesti pdivassa lypsyasemalla.

5.3 Ruokinta tutkimuksen aikana

Sailorehua siilosta oli syotossa 7.3.2012 alkaen, eli kokeenaloituksesta saakka, kun-
nes 27.6. siirryttiin pyoropaalisdilorehuun. Paalirehua lehmat soivat 17.8 saakka. Ky-
seisenad ajanjaksona paalit olivat monelta lohkolta, jolloin rehun vaihtelevuus oli
suurta. Koelehmia ruokittiin erillisruokinnalla 6.6. asti, jonka jalkeen siirryttiin seos-
rehuruokintaan. Erillisruokinnan aikana lehmat saivat vapaasti sdilérehua, ja vakire-
hua séilérehun syonnin mukaan siten, etta kaikilla lehmilld oli koeryhman sisalla sa-
ma vakirehuprosentti. Vakirehuja olivat ohra, rypsi ja kivenndinen. Seosrehuruokin-
taan siirryttdessa pyrittiin toteuttamaan SOLID:n tutkimussuunnitelman asettamaa
tavoitetta seosrehun vakirehupitoisuudesta, eli 8000 kg:n ryhman lehmien tavoite oli
30 %, ja 10000 kg:n 50 %. Seosrehun tekoa varten oli laskuri, jonka avulla koostu-
muksen vaihtelut esimerkiksi sdilérehun kuiva-aineessa saatiin huomioitua. Seosruo-

kinnan vakirehukomponentteina olivat ohra, rypsi ja kivenndinen.
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6 KETOOSITAPAUKSET SOLID-TUTKIMUKSESSA

6.1 Terveiden ja sairastuneiden vertailu

Ketoosiin sairastuneita lehmia on verrattu muihin SOLID- tutkimuksessa oleviin leh-
miin, niihin jotka eivat sairastuneet. Tietoja on verrattu painon, maitomaarien, re-
husydnnin ja kuntoluokkien osalta. Ketoosilehmia on 11, ja muita koelehmia 39.
Ryhmien kokoero nakyy kdyrien tasaisuudessa, mutta niista ndhdaan selkeasti kuinka
ketoosilehmat eivat millaan osa-alueella saavuta terveiden lehmien lukemia. Ketoo-
siin sairastuneita lehmia on verrattu muihin kokeessa olleisiin lehmiin, jotta nahtai-

siin milla tavoin sairastuminen vaikuttaa.

Kuviossa 1 on lehmien seosrehun syonti kuiva-aineena poikimapaivasta 150 tuotos-
pdivaan. Kuviosta nahdaan selvasti, kuinka poikimisen jalkeen ketoosilehmien syonti
on alkanut kehittya, kunnes alkaen 10 padivaa poikimisesta syonti laskee. Ketoosin
sairastaneiden lehmien syonti ei nouse niin korkealle kuin terveiden lehmien. Terveet

lehmat ovat kasvattaneet rehunkulutustaan tasaisesti noin 20 kuiva-aine kiloon pai-

vassa.
Lehmien rehunkulutus kg/ka
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KUVIO 1. Ketoosilehmien ja muiden koelehmien rehunkulutus 1-150 pdivaa poikimisesta.
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Tyypillisesti lypsylehman maitomaara nousee noin 35 pdivan ajan poikimisesta, min-
kd jalkeen maara alkaa laskea noin 2,5 % viikossa tuotantokauden loppuun saakka
(McDonald, Edwards, Greenhald, Morgan 2002, 416). Edelld mainitun kaltaisesti on
kayttaytynyt terveiden koelehmien maitokdyra (Kuvio 2). Maidontuotannon huippu,
yli 35 kiloa maitoa paivassa, on saavutettu n. 35-40 paivaa poikimisen jalkeen, jolloin
kdyrdssa voidaan ndahda selkedn laskun alkavan. Kun terveiden koelehmien maito-
kayraa verrataan ketoosiin sairastuneiden lehmien maitokayraan, on ero selkea: sai-
rastuneet lehmat eivat ole saavuttaneet selkedd maidontuotannon huippua. Maito-
maara on ldhtenyt poikimisen jdlkeen lupaavaan nousuun, mutta noin 10 paivaa poi-
kimisesta nousu lakkaa, ja maidontuotanto vahenee ketoosin vaikutuksesta. Sairas-
tuneet lehmat eivat myoskadn saavuta yhta korkeita maitomaaria kuin terveet. Toi-
nen lasku ketoosilehmien maitomaarissa voidaan havaita n. 95 paivaa jalkeen poiki-

misen, jolloin ketoositapauksia ilmeni koelehmilla, jotka olivat jo pidemmalla mai-

dontuotannossa.
Lehmien maitomaara, kg
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KUVIO 2. Ketoosilehmien ja muiden koelehmien maitomaara kiloina.
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Terveiden ja sairastuneiden elopainossa pidemmallad aikavalilla ei ndy merkittavaa
eroa (Kuvio 3). Ketoosilehmien paino on kuitenkin laskenut huomattavasti noin kaksi
viikkoa poikimisen jalkeen, mutta trendi kdyrissa on yhtenevainen: lypsykauden ede-
tessa elopaino nousee. Ketoosin sairastaneet lehmat ovat keskiarvoltaan kuitenkin
terveita kevyempid, keskimaarin 30-40 kiloa. Tyypillisesti lehman paino laskee poiki-
misen jalkeen, kunnes painossa alkaa tasainen nousu. Painonnousulla lehma valmis-

tautuu uutta poikimista varten.

Lehmien elopainot
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KUVIO 3. Ketoosilehmien ja muiden koelehmien paino kiloina.

Kaikki SOLID koelehmat on kuntoluokitettu koesuunnitelman mukaisesti kerran kuu-
kaudessa. Kuntoluokkien kasittely ei sen vuoksi anna totuudenmukaista kuvaa, koska
kuntoluokitus on voinut sattua toisella lehmalla ketoosin aikaan, ja toisella jo silloin
kun pahin aika sairaudesta on ohitse. Kuntoluokista on laskettu keskiarvot terveille
lehmille, seka tarkasteltu ketoosiin sairastuneiden lehmien kuntoluokka ennen ja

jalkeen poikimisen (Taulukko 2). Taulukosta ndhdaan, etta kaikki ketoosilehmat ovat
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laihtuneet, eli kuntoluokka on pienentynyt poikimisen jalkeen. Kuntoluokka on pu-
donnut noin puolella numerolla. Poikimisen jalkeinen laihtuminen on kuitenkin tyy-
pillistd myos ilman sairastumista ketoosiin. Muihin koelehmiin verrattessa ke-
toosilehmat ovat kuitenkin olleet hieman hoikemmassa kunnossa ennen poikimista.
Lihominen ummessaolokaudella on yksi ketoosille altistava tekija, joten kuntoluokan
ennen poikimista olisi hyva olla 3. Taulukossa 2 on my6s sarake "Kuntoluokka lahim-
pdna ketoosidiagnoosia”, mika kertoo 1dhinna ketoosityyppi 2. tilanteesta ketoosin
aikaan. 2. tyypin lehmat ovat keskiarvollisesti parantaneet kuntoluokkaansa ke-
toosidiagnoosiin mennessd, mika on merkki siita, ettei ketoosi ollut tyypillista alku-

lypsykauden ketoosia. Ketoosityypeista enemman luvussa 6.3 “Ketoosien kaksi eri

tyyppia”.

TAULUKKO 2 Koelehmien kuntoluokat ennen ja jialkeen poikimisen.

Kuntoluokka Ia-
Kuntoluokka en- | Kuntoluokka poiki- | himpana ke-

Lehma nen poikimista misen jalkeen toosidiagnoosia
70 Aes 3,25 2,75 2,75
90 Aada 3,25 3 2,75
95 Elama 3 2,5 2,5
Tyyppi1 | 103 Euro 3 2,25 2,25
154 Hertta 3,5 3,25 3
164 Helge 3 2,75 2
Keskiarvo 3,17 2,75 2,54
149 Hankmo 3 2,5 2,5
150 Heluna 2,75 2,5 2,75
3342 Yymy 3,5 3 2,75
3420 Enne 4 3 3,5
Tyyppi 2 | 159 Hulda 3 2,75 2,75
Keskiarvo 3,25 2,75 2,85

Muut koelehmit (39 kpl) | 3,3 3
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6.2 Ketoosilehmat

Seuraavaksi ketoositapauksia on tarkasteltu vain ketoosilehmien osalta, kahden vii-
kon ajalta ennen ketoosin diagnosointia. Ketoositapauksia olisi ollut Idhes mahdoton
ennustaa seuraamalla lehmien maitomaaras, rehunkulutusta tai elopainoja. Kaikki
edelld mainitut ovat pysytelleet normaaleina, kunnes maareiden alentuminen on

ollut hyvin selvaa noin kaksi pdivaa ennen diagnoosia.

Kuviossa 4 tarkastellaan ketoosilehmien rehunkulutusta 14 pdivaa ennen ke-
toosidiagnoosia. Koelehmat ovat syoneet keskimaarin 15 kuiva-ainekiloa paivassa.
Kolme péivaa ennen diagnoosia kadyra alkaa laskea, mutta siind vaiheessa laskun voisi
vield ajatella johtuvat normaalista vaihtelusta rehusydnnissa. Kaksi paivaa ennen
ketoosia rehunkulutuksen lasku on jo merkittava, kunnes ketoosidiagnoosipdivana

rehunkulutus on laskenut jo noin neljadn kuiva-ainekiloon paivassa.

Ketoosilehmien rehunkulutus
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KUVIO 4. Ketoosilehmien rehunkulutus ka/kg alkaen 14 piivia ennen sairauden diagnosointia.
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Ketoosilehmien maitomaaraa tarkastellaan kuviossa 5. Koelehmat ovat lypsdneet
noin 30 kilon paivatuotosta ennen ketoosidiagnoosia. Selkea lasku maitomaarissa
alkaa noin kaksi paivdaa ennen lopullista sairastumista. Ketoosi aiheuttaa maitomaa-

ran tippumisen noin puoleen entisesta, eli 15 kiloon.

Ketoosilehmien maitomaara
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KUVIO 5. Ketoosilehmien maitomdaara kiloina alkaen 14 pdivda ennen sairauden diagnosointia

Sairastuneiden lehmien elopainokayra noudattaa samaa kaavaa rehunkulutuksen ja
maitomaaran kanssa (Kuvio 6). Lehmat ovat laihtuneet huomattavasti noin kaksi pai-
vaa ennen sairauden diagnosointia. Keskimaarin lehmien paino laski noin 40 kiloa
muutaman pdivan aikana. Painonlasku selittyy osaltaan silld, ettd lehmat ovat lakan-
neet sydmasta, jolloin potsi on tyhja. Lehmien yleisolemuksessa laihtumisen naki,

jolloin painoa on ldhtenyt myos lihaksista ja kudoksista.
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Ketoosilehmien elopainot
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KUVIO 6. Ketoosilehmien elopaino alkaen 14 pdivaa ennen sairauden diagnosointia.

6.3 Kaksi eri ketoosityyppia

Ketoosiin sairastuneiden lehmien diagnoosipaivalle on katsottu DIM-arvo (days in
milk), suomeksi sanoen paiviad poikimisesta. DIM- lukuja vertaamalla huomattiin, etta
ketoositapauksista l6ytyy selkeasti kaksi eri tyyppia (Taulukko 3). Tyyppi 1 sairastui
ketoosiin ensimmaisen kuukauden aikana poikimisesta, mika on ketoosille sairautena
tyypillisin aika. Tyyppi 2 sairastui ketoosiin keskimaarin 95 pédivaa poikimisen jalkeen,

mika on huomattavan myohainen kyseisen sairauden ilmenemisaika.
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Korvanro | Nimi Ruokintaryhma | Poikinut | Poikimakerta | DIM Ketoosi | Ketoosi pvm
Tyyppi 1
70| Aes 10000 |12.7.2012 3 17 29.7.2012
90 | Aada 10000 | 16.6.2012 2 31 17.7.2012
95 | Elama 8000|14.7.2012 2 15 29.7.2012
103 | Euro 8000 | 18.6.2012 2 15 3.7.2012
154 | Hertta 10000 | 28.6.2012 1 27 25.7.2012
164 | Helge 10000 | 7.5.2012 1 51 27.6.2012
Keskiarvo 26
Tyyppi 2
149 | Hankmo 8000|11.5.2012 1 86 5.8.2012
150 | Heluna 8000|27.4.2012 1 83 19.7.2012
159 | Hulda 8000 | 15.4.2012 1 98 22.7.2012
3342 | Yymy 8000| 5.5.2012 3 92 5.8.2012
3420| Enne 10000 |11.4.2012 2 116 5.8.2012
Keskiarvo 95

Taulukosta ndhdaan, etta ketoositapauksista yhdeksan tuli heindkuun loppupuolella -
elokuun alussa, ja kaksi tapausta kesakuun lopulla- heindkuun alussa. Tarkastelemalla
ketoosilehmia yhtend ryhmana, nayttaisi silta, ettei ruokintaryhmalla ole ollut vaiku-
tusta ketoosin esiintymiseen. Mutta kun ketoositapaukset jaetaan poikimisesta las-
kettujen padivien mukaisiin ryhmiin, huomataan ettd myéhemmin ketoosin saaneissa
lehmissa 4/5 on 8000 kg:n tuotostavoiteryhmadssa. Poikimakerralla ei ndyttaisi olevan
vaikutusta, ketoosi vaivasi ensikkoja, sekd useamman kerran poikineita. Ketoosi oli
tassa tapauksessa enemman holstein, kuin ayrshire rodun vaiva: lehmistd yhdeksan

oli holsteineja ja loput kaksi ayrshireja (3342 Yymy ja 3420 Enne).

Kahden eri ketoosityypin sairauden kehittymisessa voidaan nahda eroja. 1. tyyppi, eli
ne lehmat jotka saivat ketoosin ensimmaisen kuukauden sisalla, sairastuivat akillises-
ti, ilman ennakkovaroituksia. 2. tyyppi, joka sairastui myéhemmin tuotantokaudella,
ndytti merkkeja tulevasta ketoosista jo ennen diagnosointia ja nakyvia ketoosin oirei-
ta. Kuviossa 4 on 1. tyypin 26 pv JP (paivaa jalkeen poikimisen) seka 2. tyypin 95 pv
JP maitomaaran kehitys 14 paivaa ennen ketoosin diagnosointia. Kuvion perusteella

voidaan sanoa, etta 2.tyypin ketoosilehmat oireilivat jo 8 pdivaa ennen diagnoosia,
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jonka jalkeen maito hetkellisesti palasi, kunnes aleni jélleen 4 pdivda ennen diag-
noosia. 1. tyypin ketoosilehmat sairastuivat ketoosiin kerralla, jolloin maitomaarassa
voidaan nahda voimakas romahdus. Maitomdaarat alenivat kummallakin ketoosityy-

pilld n. 30 kilon paivatuotoksesta 15 kilon tuotokseen.

Ketoosityyppien maitomaarat
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KUVIO 7. Kahden eri ketoosityypin maitomaaran kehittyminen 14 paivaa ennen ketoosia.

Ketoosityyppien valillda voidaan ndhda eroja myds rehunkulutuksessa ennen ketoosin
diagnosointia (ks. Kuvio 8). 2.tyypin sairastuneet lehmat ovat syoneet vaihtelevasti jo
yli viikko ennen sairastumista, mika voi olla merkkinad ongelmista rehussa. 1.tyypin
lehmat ovat kasvatelleet syontidaan aina viikkoon ennen ketoosia, jolloin rehunkulu-
tus on kaynyt hetkellisesti alempana, kunnes rehunkulutus nousi ja romahti jalleen

huomattavan alhaiseksi.
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Ketoosityyppien rehunkulutus
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KUVIO 8 Kahden eri ketoosityypin rehunkulutus 14 pdivaa ennen diagnoosia.

Ketoosityyppien elopainot ovat merkittavasti alentuneet vasta aivan ennen ketoosin
diagnosointia (Kuvio 9). 2.tyypin ketoosilehmien painoissa voidaan nahda notkahdus
viisi paivdaa ennen diagnoosia. Painon aleneminen ei ole kovin merkittava, noin 20
kiloa, mika voi selittya aivan normaalilla painon vaihtelulla, mika johtuu potsin tay-

teydesta tai punnitushetkesta verrattuna lypsyyn.
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Ketoosityyppien elopainot
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KUVIO 9 Kahden eri ketoosityypin elopainot 14 pdivaa ennen ketoosin diagnosointia.

Kahta eri ketoosityyppia vertaavien kuvioiden ja taulukon perusteella voidaan sanoa,
ettd 1.tyypin ketoosit olivat ns. normaaleja ketoositapauksia. Poikiminen ja alkanut
maidontuotanto ovat johtaneet energiavajeeseen, ja lehmat ovat lakanneet syomas-
ta, pudottaneet maitomaaransa ja laihtuneet. 1. tyypin lehmat eivét ole oireilleet
ennen varsinaista diagnoosia, niin kuin 2.tyypin lehmat ovat tehneet. 2. tyypin ketoo-
sin ajankohta on myos epéatavallinen verrattuna sairauden tyypilliseen ilmenty-

misajankohtaan.

6.4 Maidon rasva-valkuaissuhde

Maidon rasva-valkuaissuhteen ideaali taso on vililla 1-1,4. Kun suhdeluku nousee yli
1,5 on lehmalla todennakoisesti energiavaje ja riski sairastua ketoosiin. Suhdeluvun
kasvaminen kertoo siitd, ettd lehma mobilisoi rasvavarastojaan maidontuotantoon,
mika nostaa maidon rasvapitoisuutta. Valkuaispitoisuus alenee energianpuutteen ja
alhaisen sydnnin vuoksi. Toisin sanoen rehusta saatu energia ei riitda maitotuokseen.
Toisaalta, kun suhdeluku on alle 1, on lehmalla riski sairastua hapanpdtsiin. Suhdelu-
vun laskiessa voidaan olettaa, ettd lehma syo0 liikaa vakirehua suhteessa karkeare-

huun, mika voi aiheuttaa happamuutta potsissa. (Eicher 2004, 3)
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Kuviossa 10 on kuvattuna ketoosityyppien rasva- valkuaissuhde keskiarvona alkaen
14 padivaa ennen diagnoosia, ja pdattyen 10 padivaa diagnoosin jdlkeen. 1. tyyppi on
rasva-valkuaissuhteen perusteella ollut energiavajeessa, koska rasvoja on mobilisoi-
tunut maitoon suhdeluvun noustessa jopa yli 1,8. Tyypin 2. ketoosilehmat ovat olleet
ideaalitason yldpuolella tarkastelun alkuvaiheessa, mutta suhde on kuitenkin norma-
lisoitunut noin viikko ennen diagnoosia, vaikkakin juuri ideaaliarvon 1-1,4 ylapaahan.
Lukuja on tarkasteltava kriittisesti, silld koelehmien maidonpitoisuudet on analysoitu
kahden viikon valein. Pdivat jolloin pitoisuuksia ei ole analysoitu, on suhde laskettu
edellisesta ja seuraavasta pitoisuudesta regressioyhtalolla. Joten jokaisen pdivan ras-

va-valkuaissuhde ei ole todellinen, vaan laskettu arvo.

Ketoosityyppien rasva-valkuaissuhde
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KUVIO 10. 1. ja 2. tyyppien ketoosilehmien rasva-valkuaissuhde keskiarvoina -14 paivaa ennen ke-
toosia - 10 pdivaa ketoosin jalkeen.
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6.5 Ketoosilehmien energiatase

Ketoosiin sairastuneiden lehmien energiatase laskettiin paiva- ja lehmakohtaisesti.
Energiatarpeen- ja saannin laskemista varten lehmien maitotuotos-, elopaino-, ja
rehunkulutus kuiva-aineena kirjattiin Excel-laskentataulukkoon. Maitotuotos lasket-
tiin energiakorjatuksi maitomaaraksi, seka energiantarpeen laskemista varten oli tie-
dettdava maidon rasva-, valkuais-, ja laktoosipitoisuudet. Koelehmien maidon pitoi-
suudet on analysoitu noin kahden viikon vélein, jolloin analysoimattomien pdivien
pitoisuudet on laskettu regressioyhtaldlla. Myds paivat joilta koelehmien elopainoa
ei ole saatavilla, on painot laskettu regressioyhtal6lla. Energiansaannin laskemista
varten 8000- ja 10 000- kilon tavoiteryhmien seosrehun energia- ja raakavalkuaispi-
toisuus megajouleina on laskettu jokaiselle paivédlle. Energiansaannin ja energiatar-

peen erotuksesta saatiin energiatase.

Taulukossa 4 tarkastellaan kahden eri ketoosityypin energiatasetta, elopainon kehit-
tymista ja seosrehujen energia- ja raakavalkuaisarvoja koelehmien keskiarvoina tiet-
tyind ajanjaksoina ennen ketoosidiagnoosia. Taulukosta ndhd&dan 2.tyypin ketoosei-
hin ajankohdan lisdksi liittyvat epdnormaaliudet, kuten melko vahainen energiavaje
ja pieni elopainon muutos. 1. tyypin energiatase on huomattavasti enemman negatii-
vinen: 28-14 paivaa ennen ketoosia keskimaarin yli 100 megajoulea (MJ). Myos elo-
painon muutos on suurempi, 14-0 paivaa ennen ketoosia lehmat laihtuivat keskimaa-
rin 3,3 kiloa. Taulukkoon laskettu dieetin raakavalkuaispitoisuus on huomionarvoinen
asia, silla se nousee 2. tyypilla selvasti yli tavoite-arvon, mika on 130-170 g/ kg ka. 14-
0 paivaa ennen ketoosia 2. tyypin ketoosilehmien seosrehun raakavalkuaispitoisuus

nousee 195,5 g /kg ka.



28

TAULUKKO 4. Myo6hdisempien ketoositapausten dieetin raakavalkuaispitoisuus nousee korkeaksi,
mutta energiatase on vihemman negatiivinen kuin aikaisten ketoositapausten.

ELOPAINON MUUTOS

ENERGIATASE MJ/pv | kg/pv
Dieetin
Dieetin RV.pitoisuus
MJ/pv 14-0 pv
‘s 28-14 pv 14-0 pv 28-14 pv 14-0 pv 14-0 pv ennen ke-
S ennen ennen ennen ennen ennen ke- | toosia g/ kg
5 | Korvanro ketoosia ketoosia ketoosia ketoosia toosia ka
[ 70 -120,9 -2,8 167,5 173,8
2 90 -116,0 59,0 1,2 3,2 134,9 148,5
I 95 -147,2 -4,3 137,1 187,7
103 -116,3 -3,2 154,0 185,7
154 -101,3 -78,1 -2,0 -2,8 114,6 178,7
164 -117,5 -68,5 -1,5 -3,2 93,5 163,4
KA -111,6 -98,3 -1,6 -3,3 133,6 173,0
g
E‘. 149 -46,6 -51,1 -0,5 -1,6 154,3 191,9
f\i 150 -30,1 -41,6 0,5 -2,1 143,9 195,5
E 159 -46,3 -35,4 -0,9 -1,8 1411 194,1
I_‘;- 3342 -27,2 -45,2 0,3 -0,5 178,3 191,9
o 3420 -33,4 -40,2 -0,8 -1,9 199,0 174,2
KA -36,7 -42,7 -0,3 -1,6 163,3 189,5

6.6 Ruokinnan muutokset ketoositapausten ehkdisemiseksi

Ketoositapausten lisddntyessa voimakkaasti heind-elokuun vaihteessa alettiin syyta

ketoosille etsid koelehmien ruokinnasta. Ketoosin mahdollisena syyna pidettiin ha-

panpotsia, jolloin ketoosi olisi sekundaarinen, eli seuraus muusta sairaudesta. Koska

oletettiin, ettd syy 16ytyy hapanpdtsistd, muutettiin seosrehun koostumusta sen mu-

kaisesti. Koelehmien seosrehun kuitupitoisuutta nostettiin lisddmalla seosrehuun

kuivaheinaa, seka kuituleiketta alettiin syottaa kioskista. Kuidun lisadamisen ohella

myos sailorehu muuttui eri lohkoilta tulleiksi paaleiksi, seka lopulta 18.8.2012 siilosai-

I6rehuun, jossa raakavalkuainen oli tavoitearvojen mukainen. Ruokintaan lisatyn kui-

dun jalkeen uusia ketoositapauksia ei enaa tullut, joten kesalla 2012 oletettiin ke-

toosien syyn l6ytyneen hapanpdtsista.
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7 POHDINTA

Ketoosi on lypsylehman aineenvaihduntasairaus, mika useimmiten esiintyy pian poi-
kimisen jalkeen. Lehmien ruokinnansuunnitteluun ja rehustuksen ravintoainesuhtei-
siin kiinnitetaan nykyaan paljon huomiota ja akuutti ketoosi ei ole kovin yleinen, ar-
viointitavasta riippuen 2-15 % lypsylehmista sairastuu ketoosiin (Dregre 2003). Kesal-
1a 2012 MTT Maaningalla toteutetun SOLID kokeen koelehmista kuitenkin 22 % sai-
rastui ketoosiin, mika on tavanomaista esiintymismaarda huomattavasti suurempi
maard. Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd mahdollisia syita koelehmien ke-
toositapauksille. Opinnaytetyossa tutkittujen tietojen ja tunnuslukujen perusteella

paadyttiin siihen, etta ketoosit olivat monen syyn summa.

Epatavallisen suuri ketoosin esiintymisprosentti SOLID- kokeessa oli todenndkdisesti
osaltaan sdildrehusta johtuvaa. Kun koelehmia alettiin ruokkia sulavalla sdilérehulla,
ketoositapauksia alkoi ilmentya poikkeuksellisen paljon. Kaytetty sdilérehu oli hyvin
raakavalkuaispitoista, Valion analyysin mukaan 190 g kg /ka. (Liite 1) Varsinkin 8000
kg:n tuotostavoiteryhman seosrehun raakavalkuaispitoisuus nousi hyvin korkeaksi,
joinain paivina jopa yli 195 g kg/ka. 10 000 kg:n tuotostavoiteryhman raakavalkuais-
pitoisuus ei noussut niin korkeaksi suuremman vakirehuprosentin vuoksi. Oetzelin
(2007, 73) havaintojen mukaan ketoosi on epatavallinen sairaus karjoissa, joissa leh-
mia ruokitaan seosrehuruokinnalla. Kuitenkin jos ketoosia esiintyy, on syyna useim-
miten proteiinin, eli valkuaisen, liiallinen osuus rehussa, seka rehun matala energiapi-
toisuus. SOLID kokeen ketoositapausten 2.tyypin (95 paivaa poikimisesta) koelehmis-
ta 4/5 oli 8000 kg:n tuotosryhmassa, jolloin sairastumisen aikaan raakavalkuainen oli

korkealla, sekd seosrehu on ldhtokohtaisesti tarkoitettu matalaan tuotokseen.

Oetzel (2007,74) jatkaa havainnointiaan toteamalla, ettd korkean raakavalkuaispitoi-
suuden suurin ongelma on se, ettd energiaa kuluu p6tsin tuottaman ylimaaraisen
valkuaisen poistamiseen urean muodossa. Lisdksi hdn on havainnoissaan huomannut,
ettd suurin riski seosrehuruokinnassa olevalla lehmalla on saada subkliinen hapan-
potsi kuiva-aineensyonnin ollessa huipussaan, eli 90-120 paivaa poikimisen jalkeen.

Edellda mainitun ajanjakson valiin osuivat myos SOLID- kokeen 2. tyypin sairastapauk-
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set. Tassa tapauksessa hapanpotsi ei ole todennakoinen, koska pH muutoksia pusku-
roiva ruokinnan raakavalkuaispitoisuus oli korkea. Hapanpotsiteoriaa ei voitu testata,
silld saatavilla ei ollut potsin pH-mittaustuloksia, joilla hapanp6tsi olisi voitu varmen-
taa. Hapanpotsia ei voida kuitenkaan poissulkea, silla ndin mydhadinen ketoosin ilme-
nemisaika on hyvin epéatavallinen. Jokatapauksessa korkea raakavalkuaispitoisuus
rehussa lisda energiankulutusta, mikda matala energiapitoisessa seosrehussa voi olla

ketoosin riskitekija.

SOLID-tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda holstein- ja ayrshirerotujen soveltu-
vuutta eri tuotostasoihin. Ndiden ketoositapausten perusteella voitaisiin sanoa, etta
holsteinrotuiset lehmat soveltuvat huonommin matalan tuotostason ruokintaan ja
tavoitteisiin. Kaikista ketoosin saaneista lehmista yhdeksan oli holsteineja, ja myo-
hemmin tuotoskaudella ketoosin saaneista lehmista 4/5 olivat holsteineja. Holsteinit
ovat tyypillisesti runsaasti lypsavia lehmia, ja niiden geenit ja jalostus puoltavat suur-
ta maitomaaraa. Nain ollen niukkaenerginen dieetti, kuten 8000 kg:n tuotostavoite-
ryhmassa oli, lisda ketoosin kaltaisten ongelmien riskia. Lehmalla olisi potentiaalia
lypsaa paljon suurempia maitomaaria, mutta se ei saa tarpeeksi ravintoa ruokinnas-
ta: energia on otettava kehosta ja kudoksista, jolloin seurauksena on ketoosi. Taman
suppean aineiston perusteella ay soveltuisi holsteinia paremmin matalavakirehuruo-
kintastrategiaan. Matalan tuotoksen vastapainoksi kuitenkin tarvitaan saastoja tuo-

tantokustannuksissa, esimerkiksi pitka kayttoika ja pienet hoitokustannukset.

Opinnaytetyota on hankala verrata muihin samankaltaisiin tutkimuksiin, tai edes ke-
toosiin yleensa, koska osa ketoositapauksista oli myéhaan tuotantokaudella. Oetzelin
(2013) kanssa kaydyssa sahkopostikeskustelussa han sanoo, ettd 60 paivaa jalkeen
poikimisen ovat mydhadisimmat ketoositapaukset mihin han on térmannyt. Han kui-
tenkin oli kanssani samaa mielta, etta tdssa tapauksessa korkea raakavalkuaispitoi-
suus sdilérehussa edesauttoi ketoosien kehittymista. Aikaisemmin tuotantokaudella
(1.tyyppi) olleet ketoosit voidaan tyon perusteella maaritelld ns. normaaleiksi ke-
toositapauksiksi, joissa kdaynnistynyt maidontuotanto aiheutti lehmille energiavajeen.
1. tyypin ketoosien tavanomaisuutta puoltavat ilmenemisajankohta, energiataseen

huomattava negatiivisuus ja selkedt muutokset rehusydnnissa ja maitotuotoksessa.
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Ketoosilehmien rehusyonnin, elopainojen ja maitomaarien kehittymista voi tarkastel-
la liitteesta 3. Tyypin 1. ketoosilehmat séivat samaa rehua kuin muutkin lehmat ke-
salla 2012, jolloin korkea raakavalkuaispitoisuus on voinut vaikuttaa niidenkin ke-
tooseihin. Heind-elokuun vaihteen jalkeen rehun raakavalkuaispitoisuus normalisoi-
tui, eikad uusia ketoositapauksia syksymmalla poikineille lehmille enaa tullut. (Liite 2)
Nama seikat tukevat olettamusta dieetin korkean raakavalkuaispitoisuuden ke-

toosiriskia nostavasta vaikutuksesta.

Tarkeaa olisi tunnistaa ketoosin riskitekijat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.
Riskitekijoitd ovat ruokinta ja rehujen laatu suhteutettuna lehmien poikimisaikaan:
sama rehu ei kiy ummessaolijoille ja tuottaville lehmille. Lisdksi rehujen koostumuk-
sen tunteminen auttaa suunnittelemaan ruokinnan niin, ettei eri pitoisuuksien suh-
de, kuten raakavalkuaisen ja kuidun, kdy liian epdsuotuisaksi. Ketoosi alentaa maito-
tuotosta voimakkaasti, eika tuotos palaudu normaalille maitokayralle ennen kuin
loppulypsykaudella. Tdma tarkoittaa taloudellisia tappioita hoitokustannusten lisdksi

my0s maitotilissa.

Lypsylehman ruokinnassa asiat eivat useinkaan ole yksiselitteisid. Lehmiin vaikuttavat
niin ymparisto, kasvatusolosuhteet, perima, tuotosvaihe ja tdssa tapauksessa eniten
ruokinta. Tassd opinndytetyodssa, kuten monessa muussakin yhteydessa, on huomat-
tu miten tdrkeda on tuntea kaytettavissa olevien rehujen koostumus. Ruokinnan
suunnittelu ja omien kotoisten sdilérehujen analysointi ennen rehun sydttamista on
tarkead. Analyysien perusteella voidaan suunnitella ja tdydentda oman rehun rinnalle
sopiva rehutdaydennys. Ruokinta on mielestani suurin yksittdinen asia milla voidaan

luoda edellytyksia tai suoranaisia haittoja lypsykarjan pidolle.

Johtopdatoksina ketooseille voidaan todeta, ettd sairautta ilmeni kahtena paatyyppi-
nd, 1. ja 2. tyyppina, joiden paaasiallinen ero oli normaali ja myohéinen ilmene-
misajankohta. Tyypin 1 ketoositapaukset (6 koelehmdaa) sairastuivat ketoosille tyypil-
lisena ajankohtana, pian poikimisen jalkeen. Tyypin 2. ketoosit (5 koelehma&a) olivat
epatavallisia, jotka ilmenivat keskimaarin 95 pdivaa jalkeen poikimisen. 1.tyypin ke-

toosit lasketaan normaaleiksi primaareiksi ketoositapauksiksi, ja 2.tyypin ketoosit
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ovat osaltaan muusta syysta johtuvia sairastapauksia, eli sekundaarisid ketooseja.
Opinndytetydssa koelehmien ketoositapauksissa ruokinnan matala energian ja valku-
aisen suhde oli todennakaoisin ketoosin aiheuttaja. Kaytettdvissa oleva aineisto on
suppea, joten yleisesti ei voida todeta etta sdilorehun korkea raakavalkuaispitoisuus

edesauttaisi ketoosin kehittymista.



33

LAHTEET

Baird, D. 1982. Primary ketosis in the high-producing dairy cow: clinical and subclini-
cal disorders, treatment, prevention and outlook. Journal of Dairy Science 65, 1-10.

Drackley, J.K., Overton T.R.,Douglas G.N. 2001 Adaptations of Glucose and Long-
Chain Fatty Acid Metabolism in Liver of Dairy Cows During the Periparturient Period.
Journal of Dairy Science 84.

Dregre, K. & Soveri, T. 2000. Piilevdn ketoosin esiintyminen luomu- ja tavanomaisissa
lypsykarjoissa Eteld-Savossa. Hankkeen loppuraportti. Helsingin yliopisto.

Dregre, K. 2003. Energian puute johtaa hyperketonemiaan. Maito ja me. Maidon laa-
tu ja eldinten terveys. Viitattu 27.11.2012. ammattilai-
set.valio.fi/maitojame/laatu03/hyperketo.htm

Eicher, R. 2004. Evaluation of the metabolic and nutritional situation in dairy herds:
Diagnostic use of milk components. Quebec, Canada: Proceedings of the WBC Con-
gress. Viitattu 16.5.2013. http://www.ivis.org/proceedings/wbc/wbc2004/WBC2004-
Eicher-simple.pdf

Hiilihydraattien synteesi. 2006. Solunetti, verkkosivut. Viitattu 2.11.2012
http://www.solunetti.fi/fi/solubiologia/hiilihydraattien synteesi/2/

Kokkonen, T. 2005. Energy and protein nutrition of dairy cows during the dry period
and early lactation: Production performance and adaptation from pregnancy to lac-
tation. Academic dissertation. University of Helsinki.

McDonald, P., Edwards, RA., Greenhald, JFD., Morgan, CA. 2002. Animal nutrition.
Sixth edition. Bell & Bain Ltd. Glasgow.

MTT. 2013. Rehutaulukot ja ruokintasuositukset (verkkojulkaisu). Jokioinen: MTT
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus. Viitattu 4.4.2013.
http://www.mtt.fi/rehutaulukot.

Mantysaari, P., Huhtanen, P., Nousiainen, J., Mantysaari, E. 2008. Kuntoluokan ja
elopainon muutoksen seka maidon rasva-valkuaissuhteen yhteys laskennalliseen
energiataseeseen. Maataloustieteen paivat.

Niemeld, K. 2011. Lypsylehman energiataseen mallintaminen tuotoskauden alkuvai-
heessa. Maisterintutkielma. Helsingin yliopisto. Maataloustieteiden laitos.

Oetzel, G. 2013. Sdhkopostiviesti 17.5.2013. Vastaanottaja K. Heikkinen.

Oetzel, G. 2007. Herd-level ketosis- Diagnosis and risk factors. American association
of bovine practitioners. 40 th Annual conference.



34
Pyorala, S. & Tiihonen, T. 2005 Nautojen sairaudet. Sdhkdinen oppimateriaali.
https://helda.helsinki.fi/handle/1975/544

Radostits, 0., Gay, C., Blood, D., Hinchcliff, K. 2000. Veterinary Medicine. Harcourt
publishers.

Sairanen, A. 2013. Tutkija. MTT Maaninka. Keskustelu 27.1.2013.

Salin, S. 2011. Mit& on lypsylehman metabolinen stressi? RehuMakasiini 2/2011. Vii-
tattu 29.3.2013 http://raisio.smartpage.fi/fi/rehumakasiini/2011-2/pdf.php?p=7

Vanhamaki, T., Pyoral3, S., Kaartinen, L. 2000. Glukokortikoiden kayttd naudalla- kir-
jallisuuskatsaus. Suomen eldinlaékarilehti. 106/2.

Vara, K. 2012. Poikimista edeltdavan ruokinnan vaikutus lypsylehmien rasvakudoksen
energia-aineenvaihduntaan liittyvien geenien toimintaan. Maisterintutkielma. Hel-
singin yliopisto. Maataloustieteiden laitos.

Weber, C., Hametner, C., Tuschcherer, A., Losand, B., Kanitz, E., Otten, W., Singh, S.,
Bruckmaier, M., Becker, F., Kanitz, W., Hammon, H. 2013. Variation in fat mobiliza-
tion during early lactation differently affects feed intake, body condition, and lipid
and glucose metabolism in high-yielding dairy cows. Journal of Dairy Science 96. s.
165-180.



LITTEET

Liite 1. Raakavalkuaispitoisen sdilorehun rehuanalyysi.

MAA- JA ELINTARVIKETALOUDEN TUTKIMUSKESKUS

Naytteenottopvm: 08.07.2012 Rehu:
Saildntdaine: ALV 2 Plus Sailotyyppi:
Naytetunniste: id7475 8.7-12.7.12s0 Naytenumero:
Sato: Kevat

Analyysi Tulos Yksikko

Sailbnndllinen laatu 51 >

pH > 4,63
Ammoniakkityppi > 34 a/kg N
Maito- ja muurahaishappo > 29 a/kg ka
Haihtuvat rasvahapot > 3 g/kg ka
Liukoinen typpi > 342 a/kg N
Sokeri > 90 a/kg ka
Koostumus SJ =

Kuiva-aine > 281 a/kg
Raakavalkuainen > 190 a/kg ka
Kuitu (NDF) > 509 a/kg ka
D-arvo > 714 a/kg ka
Rehuarvot 51 >

ME (energia-arvo) > 11,4 Ml/kg ka
oW > 90 a/kg ka
PVT > 57 a/kg ka
Sydnti-indeksi > 114

ME-indeksi > 119

Arvio naytteen sdilénnallisestd laadusta <) >

Arvosana > 7

Suppea kivenndisanalyysi SJ >

Kalsium > 4.1 a/kg ka
Fosfori > 3.7 a/kg ka

Kalium > 27,1 a'kg ka

Nurmisailérehu
Pydropaali
8341214011

Tavoite/normaali

alle 4,24 (ka 281 g/kg)
alle 70

35-80

alle 20

alle 500

50 - 150

130 - 160
500 - 600
€80 - 700

71-88
14 - 46
90 - 120
85-130

2,7-80
2,0-3.8
11,1 - 34,2

Neuvonta >
Tulkinta >
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Liite 2. Ketoositapausten jalkeisen sdilorehun rehuanalyysi.

Rehunayte

MAA- JA ELINTARVIKETALOUDEN TUTKIMUSKESKUS

Naytteenottopvm: 03.08.2012
Sadilontaaine: ALV 2 Plus
Maytetunniste: ID78

Sato: Kevat
Anahyysi

S3ilonndllinen laatu 51 >
pH >

Ammoniakkityppi =
Maito- ja muurahaishappo >
Haihtuvat rasvahapot >
Liukoinen typpi =

Sokeri =

Koostumus 51>
Kuiva-aine >
Raakavalkuainen >

Kuitu (NDF) =

D-arvo >

Rehuarvot SJ =

ME (energia-arva) >

o =

PVT >

Sydnti-indeksi >

ME-indeksi >

Arvio ndytteen sdilonndllisestd laadusta
Arvosana >

Suppea kivenndisanalyysi s] >
Kalsium >

Fosfori >

Kalium =

Tulos

4,77
56
28

5216
116

314
137
529
720

d 1 e
85
10
117
122

51 >

Rehu:
Sailatyyppi:

MNéytenumero:

Yksikkd

g/kg N
g/kg ka
g/kg ka
g/kg N
g/kg ka

a/kg

a/kg ka
g/kg ka
g/kg ka

MJ/kg ka
g/kg ka
g/kg ka

a/kg ka
g/kg ka
g/kg ka

Murmisaildrehu
Pydropaali
8341216033

Tavoite/normaali

alle 4,38 (ka 314 g/kg)
alle 70

35 -80

alle 20

alle 500

50-150

130 - 160
500 - &00
680 - 700

71 - 88
14 - 46
90 - 120
85-130

2,7-83,0
2,0-3.8
11,1 - 34,2
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Neuvonta =
Tulkinta >
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Liite 3. Ketoosilehmien rehun kuiva-ainesyonnin, elopainon ja maitomaa-
rien kehitys 1-150 paivaa poikimisen jalkeen. Ketoosin ilmenemispaiva
ilmaistu pystyviivalla.
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