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Tiivistelma

Maidontuotannon kestavyys on noussut ajankohtaiseksi aiheeksi ilmastonmuutoksen ja kuluttajien arvo-
muutosten myota. Globaalin ruokaturvan turvaaminen, resurssien niukkuuden hallinta seka ekologisesti ja
eettisesti kestavien tuotantokaytantojen kehittdminen ovat haasteita, jotka maidontuotantosektorin on
ratkaistava tulevaisuudessa. Lisdhaastetta tdhan tuo lypsylehmien pitkdaikainen jalostustavoite maito-
tuotoksen maksimoimiseksi, joka on heikentanyt lypsylehmien geneettistda monimuotoisuutta, terveytta ja
hyvinvointia.

Tutkimus toteutettiin integratiivisena kirjallisuuskatsauksena, jossa selvitettiin millaisia riskeja korkean mai-
totuotoksen jalostus aiheuttaa lypsylehmille ja koko maidontuotannolle kun toimintaymparisté muuttuu.
Aineiston analyysissa tunnistettiin nelja keskeisinta riskitekijaa, jotka vaikuttavat korkeatuottoisiin lypsy-
lehmiin. Kyseiset riskitekijat olivat sukusiitos, hedelmallisyys, aineenvaihdunta ja immuunipuolustus seka
lampostressi.

Tuloksissa havaittiin, ettd korkea maitotuotos lisda lypsylehman riskia terveysongelmiin, kuten hedelmalli-
syyden heikentymiseen, aineenvaihduntahairidihin ja immuunipuolustuksen heikentymiseen. Erityisesti
korkeatuotoksisilla lehmilla aineenvaihdunnan suurempi aktiivisuus altistaa ne herkemmin |ampdstressille.
Naiden perusteella voitiin todeta, ettd maidontuotannon maksimointi ei ole pitkalla aikavalilla kestavin
ratkaisu. Tulevaisuudessa maidontuotannon kestavyytta tulisi tarkastella kokonaisuutena, jonka paranta-
minen vaatii laajempaa muutosta ajattelutavoissa ja toimintakadytdnteissa. Tavoitteena olisi |6ytaa tuotan-
totapoja, jotka edistdvat eldinten ja ympariston hyvinvointia ollen kuitenkin myds taloudellisesti kannatta-
via.
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Abstract

The sustainability of milk production has become a current topic due to climate change and shifts in con-
sumer values. Ensuring global food security, managing resource scarcity, and developing ecologically and
ethically sustainable production practices are challenges that the dairy sector must address in the future.
An additional challenge arises from the long-term breeding goal of maximizing milk production, which has
weakened the genetic diversity, health, and well-being of dairy cows.

The research was conducted as an integrative literature review, aiming to explore the risks associated with

breeding for high milk production and how these risks affect dairy cows and the dairy sector as the operat-

ing environment changes. The data analysis identified four key risk factors that impact high-producing dairy
cows. These risk factors were inbreeding, fertility, metabolism and immune defense, and heat stress.

The results revealed that high milk production increases the risk of health issues in dairy cows, such as re-
duced fertility, metabolic disorders, and weakened immune defense. Specifically, high-producing cows are
more susceptible to heat stress due to their higher metabolic activity. Based on these findings, it was con-
cluded that maximizing milk production is not the most sustainable solution in the long term. In the future,
the sustainability of milk production should be viewed holistically, requiring broader changes in attitudes
and practices. The goal should be to find production methods that promote the well-being of both animals
and the environment while remaining economically viable.
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Kaytetyt termit

Resilienssi

Genotyyppi

Fenotyyppi

Subkliininen

Kliininen

Oksidatiivinen stressi

Kyky palautua, sopeutua tai selviytya haasteista, hairioista tai muutok-

sista.

Yksilén perima eli geenien kokonaisuus. Maarittelee yksilon perinnélli-

set ominaisuudet ja biologiset piirteet.

Yksilon ilmiasu eli ulkoisesti havaittavat ominaisuudet. Syntyy genotyy-

tyypin ja ympariston vuorovaikutuksesta.

Sairauden varhainen vaihe, joka ei aiheuta nakyvia tai havaittavia oirei-

ta vaikka biologisia muutoksia on jo olemassa.

Sairaus tai tila, jossa on selkeitd ja havaittavia oireita tai merkkeja sai-

raudesta.

Elimiston tila, jossa vapaiden radikaalien happiyhdisteiden maara kas-

vaa liikaa vaurioittaen soluja, kudoksia ja elimia.



1 Johdanto

Lypsykarjan kasvattaminen ja jalostaminen muuttuvassa toimintaymparistdssa on haastavaa. II-
mastonmuutos, kuluttajien arvomaailman muutokset ja kotieldintuotannon kestavyysvaatimukset
asettavat koko maidontuotantosektorille paineita mukautua uusiin olosuhteisiin. Korkean maito-
tuotoksen tavoittelulla on ollut merkittavia seuraamuksia lypsylehmien jalostuksessa: se on lisan-
nyt tuotannon tehokkuutta mutta heikentanyt samalla eldinten geneettistd monimuotoisuutta,

terveytta ja hyvinvointia.

Lypsykarjalla on ollut ja tulee olemaan keskeinen rooli ruoantuotannossa ja maailman ruokaturvan
varmistamisessa, silla maailman ruoantuotantoon soveltuvasta pinta-alasta yli puolet on hyddyn-
nettdvissa ainoastaan kotieldintuotannon kautta. Kotieldintuotannon erityispiirre on sen kyky hyo-
dyntaa sellaisia luonnonvaroja, joita ei voi suoraan kayttaa tai muuttaa ihmisravinnoksi. Marehti-
joiden ruokinnassa voidaan hyodyntda kasvituotannon ja elintarviketeollisuuden sivuvirtoja, mika
tekee nautakarjasta tarkedan osan myos kiertotaloutta. Lisaksi nurmiviljely ja laiduntaminen edista-
vat luonnon monimuotoisuutta ja hiilensidontaa, mitkd parantavat ekosysteemin resilienssia. (Pel-

tonen 2019, 48.)

Maidontuotannon tulevaisuuden haasteita ovat globaalin ruokaturvan turvaaminen, resurssien
niukkuuden hallinta seka ekologisesti ja eettisesti kestavien tuotantokadytantdjen kehittaminen.
Kuluttajien asettamat korkeat vaatimukset turvallisuuden, ravintoarvojen ja eettisyyden suhteen
yhdistettyina tuottajien taloudellisiin paineisiin, tekevat maidontuotannon tasapainottamisesta
monitahoisen ongelman. Lypsykarjapopulaatioiden geneettisen monimuotoisuuden vdheneminen
ja sen vaikutukset terveyteen, hedelmallisyyteen ja elinvoimaisuuteen luovat lisdhaasteita kesta-

valle maidontuotannolle.

Tulevaisuudessa globaalien elintarviketuotantojarjestelmien tulee selvitad neljasta niille asetetusta

haasteesta (Roche, Berry, Delaby, Dillon, Horan, Macdonald & Neal 2018):

1. Vastata nopeasti muuttuvaan ruoan kysyntdan resurssirajoitteisessa ymparistdssa.
2. Toteuttaa tuotanto ekologisesti ja eettisesti kestavasti.
3. Tyydyttaa kuluttajien turvallisuus- ja ravintoarvovaatimukset.

4. Varmistaa riittava taloudellinen tuotto tuottajille.



Nama tavoitteet vaativat tasapainottelua tehokkuuden ja kestavyyden vililla. Lypsykarjapopulaa-
tion geneettinen monimuotoisuus on kriittista maidontuotannon jatkuvuuden kannalta, silla se
mahdollistaa eldinten sopeutumisen muuttuvaan toimintaymparistdon ja uusien jalostustavoittei-
den saavuttamisen. Nykyiset jalostuskaytdannot, jotka painottavat maidontuotoksen maksimointia,
ovat kaventaneet geneettistda monimuotoisuutta ja johtaneet eldinten hedelmallisyyden, kesta-

vyyden ja terveyden heikkenemiseen.

Tama opinndytetyo tarkastelee korkeatuottoisen lypsykarjan riskeja muuttuvassa toimintaympa-
ristdssa. Se pyrkii tarjoamaan syvallisen analyysin siitd, miten korkean maitotuotoksen jalostami-
nen on vaikuttanut lypsylehmien terveyteen, hyvinvointiin ja kestavyyteen seka arvioimaan toi-
mintaympariston muutosten vaikutuksia maidontuotantoon. Ty6 korostaa kestavien ratkaisujen
merkitystd, jotta maidontuotannon tulevaisuus voidaan turvata ekologisesti, taloudellisesti ja yh-

teiskunnallisesti kestavalla tavalla.

2 Opinnaytetyon tausta, tutkimuskysymykset ja toteutus

Taman opinnadytetyon tarkoituksena on tutkia korkeatuottoisen lypsykarjan riskeja muuttuvassa
toimintaymparistOssa. Tyossa tarkastellaan, millaisia haittoja korkean maitotuotoksen jalostami-
nen on aiheuttanut lypsylehmien terveydelle, hyvinvoinnille ja kestavyydelle seka miten toimin-
taympadriston muutokset voivat vaikuttaa korkeatuottoiseen lypsykarjaan ja sitd myoten koko mai-
dontuotantoon. Ty0 toteutetaan integratiivisena kirjallisuuskatsauksena, jossa hyédynnetdan

aiempien tutkimuksien tuloksia ja tilastotietoja.

Tavoitteena on paitsi analysoida korkean maitotuotoksen jalostamisen aiheuttamia haittoja, myds
herattaa keskustelua muutosten aikaansaamiseksi kohti taloudellisesti, ekologisesti, yhteiskunnal-
lisesti ja teknologisesti kestavampaa maidontuotantoa. Tyossa pohditaan, miten nama riskit voivat
kehittya tulevaisuudessa muuttuvissa olosuhteissa ja millaisia ratkaisuja ja hallintakeinoja naiden

riskien vahentamiseksi ja kestdvan maidontuotannon turvaamiseksi on olemassa.

Teoreettinen viitekehys rajaa tyon kasittelemaan korkeatuottoisen lypsykarjan soveltuvuutta
muuttuvaan toimintaymparistdon. Rajaus on tehty, koska kestdvamman maidontuotannon kehit-
tamiseksi meidan on ymmarrettava sen taustatekijat. Maitotuotoksen maksimointi on ollut tahan

asti merkittavin jalostusvalinta, jonka vuoksi halusin kasitelld tydssani maidontuotannon tulevai-



suutta erityisesti korkeatuottoisten lehmien kautta. Aihetta tarkastellaan tyossa tarkoituksella
kriittisesti keskustelun herattamiseksi ja muutosten alkusykayksen aikaansaamiksesi. Aihe on ajan-
kohtainen, silla koko maatalous on globaalisti murrosvaiheessa kun muutokset toimintaymparis-
tossa haastavat perinteiset tuotantotavat ja vaativat sopeutumista kestdvamman tuotannon saa-

vuttamiseksi.

2.1 Tutkimuskysymykset

Opinndytetyossa pyritdan Ioytamaan vastaukset seuraaville tutkimuskysymyksille:

1. Miten korkea maitotuotos vaikuttaa lypsylehmien terveyteen ja hyvinvointiin?
2. Millainen riski korkea tuotos on muuttuvassa toimintaymparistdssa?

3. Onko korkea maitotuotos kestava ratkaisu myos tulevaisuudessa?

2.2 Alkuperdinen tutkimusasetelma

Opinnadytetyon alkuperdisena tutkimusasetelmana oli selvittda, eroaako korkeatuottoisten lypsy-
lehmien terveys ja kestavyys matalatuottoisempiin lehmiin verrattuna toimeksiantajan Koivurin-
teen tilalla. Tutkimuksessa tarkasteltiin korkeatuottoisten lypsylehmien hedelmallisyys-, utaretu-
lehdus- ja sorkkahoitojen maaria, siemennysten maaraa poikimista kohden seka poikimavalin
pituutta. Aineisto kerattiin DelPro-tuotannonohjausjarjestelmastd, ProAgrian tuotosraporteista ja

ladkekirjanpidosta.

Koivurinteen tilalla on kaksi lypsyrobottia ja osittainen aperuokinta, jota tdydennetaan vakirehu-
kioskeilta saatavilla kuivalla viljalla ja rypsilla. Lypsylehmia tilalla on 93 kappaletta ja niiden keski-
tuotos viimeisen 12 kuukauden ajalta on 9 537 kg. Aineiston hankinnassa korkean tuotoksen leh-
miksi maariteltiin tilan keskituotoksen ylittdneet, yli 10 000 kg vuodessa lypsavat lehmat. Ajallisesti
tarkasteltiin viiden vuoden ajanjaksoa vuosilta 2019—-2023 tuotosraporttien saatavuuden takia.
Keratty aineisto ei ollut riittdvan laadukas ja luotettava, silla koko karjasta vain kymmenen lehmaa
taytti aineiston hankinnassa kaytetyt kriteerit. Pienessa aineistossa satunnaisvaihtelun vaikutus

on merkittava, mika olisi tehnyt tutkimuksen tuloksesta epaluotettavan.



Koivurinteen tilan korkeatuottoisten lehmien vahdiseen maaraan voidaan olettaa vaikuttaneen
lyhyelld aikavalilla tapahtuneet kehitykset tilan tuotantoteknologioissa. Vuonna 2020 tuotantoa
laajennettiin ja toinen lypsyrobotti otettiin kayttoon. Kaikki uudistuseldimet kasvatettiin itse, jonka
seurauksena 52 % karjan lehmista on talla hetkelld nuoria, yksi tai kaksi kertaa poikineita. Vuonna
2022 toteutettu ruokintateknologian uudistus ei todennakoéisesti ole viela nakynyt keratyssa ai-

neistossa, joka kattoi ajanjakson 2019-2023.

Alkuperaista tutkimusasetelmaa ei ollut siis mahdollista toteuttaa odotetulla tavalla, jonka vuoksi
tutkimus paatettiin saattaa loppuun integratiivisena kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuuskatsauk-
sessa tarkasteltiin aiempia tutkimuksia ja havaintoja korkeatuottoisten lehmien terveydentilasta ja
hedelmallisyydesta. Tama mahdollisti teoreettisen pohjan luomisen ja aiempien tutkimustulosten

analysoimisen, vaikka alkuperdista empiirista tutkimusta ei voitu toteuttaa.

2.3 Integratiivinen kirjallisuuskatsaus tutkimusmenetelmana

Tutkimuskirjallisuuteen perustuva kirjallisuuskatsaus on systemaattinen ja tasmallinen tutkimus-
menetelmd, jonka avulla voidaan koota ja analysoida aiempien tutkimusten tuloksia. Sen tavoit-
teina on arvioida ja kehittdaa olemassa olevaa teoriaa seka rakentaa uutta teoriaa, jolloin saadaan
kattava kuva tutkittavasta ilmiosta tai ongelmasta. Kirjallisuuskatsauksen tulee olla tiivis ja edeta
ymmarrettavasti vaiheesta toiseen selkedn kysymyksenasettelun johdattelemana. Siihen kuuluu
sisallyttaa kriittista arviointia ja vahvistaa keskeiset olettamukset lukijan vakuuttamiseksi. (Salmi-

nen 2023, 3-6.)

Integratiivista kirjallisuuskatsausta kaytetaan kun tutkittavaa ilmiéta halutaan tarkastella mahdolli-
simman laaja-alaisesti. Toisin kuin systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa, integratiivinen katsa-
us ei ole yhta valikoiva eika seulo aineistoa yhta kriittisesti, mika mahdollistaa laajemman tutki-
musaineiston kerdamisen. Menetelmdassa voidaan yhdistaa seka empiirista ettd teoreettista
tutkimusta, mika tarjoaa syvallisen ja kattavan nakokulman tutkittavaan ilmiéon. Hyva integratiivi-
nen kirjallisuuskatsaus ei ainoastaan kokoa ja arvioi olemassa olevaa tietoa, vaan myos kehittaa
teoreettista ymmarrysta, tuo esiin uusia ndkokulmia ja tukee teorian soveltamista kdytannon ta-

solle. (Salminen 2023, 10; Whittemore & Knafl 2005, 546-547.)
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2.3.1 Aineiston haku

Aineiston hankinta toteutettiin integratiivisen kirjallisuuskatsauksen periaatteita noudattaen, mika
mahdollisti joustavan lahestymistavan aineiston valintaan ja tiedonhakuun. Ensisijaisina tiedon-
haun valineina toimivat Google Scholar tietokanta ja Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Tarvaalan
kampuskirjasto. Hakuprosessi aloitettiin kartoittamalla laajasti aihepiiriin liittyvia teemoja vapailla
hakusanoilla, kuten ”high-yielding dairy cattle”, ”high milk production”, “sustainability milk pro-
duction” ja “dairy cow breeding”. Naiden hakutulosten perusteella tiedonhakua jatkettiin tarken-
tamalla hakusanoja aineistoissa keskeisimpien riskeiksi nousseiden teemojen ymparille kayttamal-
|3 esimerkiksi seuraavia vapaita hakusanoja: “dairy cow inbreeding”, “dairy cow fertility”, “dairy
cow heat stress” ja ” heat stress dairy cow metabolism”. Hakuprosessin edetessa sovellettiin niin
sanottua lumipallomenetelmaa, jossa alkuperdisen aineiston lahdeluetteloista tunnistettiin uusia

lisamateriaaleja. Tama lahestymistapa mahdollisti tutkimuskirjallisuuden laajentamisen ja varmisti,

ettd aineisto kattoi tutkimuskysymysten kannalta tarkeimmat teemat ja nakékulmat.

Aineiston valinnassa noudatettiin etukdateen maariteltyja kriteereita, jotka ohjasivat lahteiden luo-
tettavuuden ja relevanssin arviointia. Valintakriteerit olivat seuraavat:

1. Ajankohtaisuus: Ensisijaisesti kdytettiin aineistoa, joka on julkaistu viimeisen 10—15 vuoden
aikana. Mahdollisimman uuden tiedon hyédyntaminen parantaa tyén luotettavuutta. Myos van-
hemmat lahteet hyvaksyttiin, jos ne kasittelivat vakiintunutta tietoa.

2. Tieteellinen laatu: Painotus oli vertaisarvioiduilla julkaisuilla ja akateemisilla raporteilla, mutta
my0s arvostettujen ja luotettavien organisaatioiden julkaisut otettiin huomioon.

3. Relevanssi: Lihteiden tuli kdsitelld suoraan tutkimuskysymyksia tai tarjota taustatietoa ilmioi-

den ymmartamiseksi.

2.3.2 Aineiston analyysi

Integratiivisessa kirjallisuuskatsauksessa aineiston analyysi ei aina perustu tarkasti maariteltyihin
kvantitatiivisiin tai kvalitatiivisiin analyysimenetelmiin, mutta siind sovelletaan kuitenkin syste-

maattista ldhestymistapaa. Aineiston analyysissa jarjestetaan, luokitetaan ja tiivistetaan eri tutki-
muksista saadut tiedot niin, etta niistd muodostuu selkea ja kokonaisvaltainen johtopaatos tutki-

musongelmasta. Tavoitteena on vertailla eri |dhteita, tunnistaa niistd nousevia teemoja ja
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mahdollisia ristiriitaisuuksia yhdistaen ne niin, ettd saadaan uutta ja innovatiivista tietoa. (Whit-

temore & Knafl 2005, 550.)

Tassa tyossa aineiston analyysin tarkoituksena oli tunnistaa ja vertailla tutkimuksissa esiin noussei-
ta keskeisia riskeja ja tekijoita, joille lypsylehmat altistuvat maitotuotokseen keskittyneen jalostuk-
sen seurauksena. Analyysi aloitettiin tunnistamalla aineiston pohjalta keskeisimmat teemat ja ris-
kitekijat, jotka olivat sukusiitos, hedelmallisyys, aineenvaihdunta ja immuunipuolustus seka

[ampdstressi. Nama tekijat muodostivat koko tutkimuksen perustan, jonka kautta selvitettiin kor-

kean maitotuotoksen jalostuksen vaikutuksia lypsylehmien terveyteen ja hyvinvointiin. Aineiston

analyysi rajoittui lahteisiin, jotka kasittelivat valittuja teemoja korkeatuottoisten lehmien nako-

kulmasta. Analyysissa kaytetyt keskeisimmat |ahdeaineistot on esitetty taulukossa 1. Merkittava

osa taydentavista lahteista on keratty kyseisten aineistojen lahdeluetteloista.

Taulukko 1 Keskeisimmat lahdeaineistot tyon perustassa

Lihdeaineisto

Keskeinen sis3lto

Viittausten painopiste

Cassell (1999, 2009) Effect
of Inbreeding on Lifetime
Performance of Dairy Cows
{19949, Inbreeding (2009)

Leroy & Bols (2009) High
milk production in dairy
cows: Adangerora
challenge for metabolism,
fertility and sustainahbility

Habel & Sundrum (2020}
Mismatch of Glucose
Allocation between
Different Life Functions in
the Transition Period of
Dairy Cows

Becker, Collier & Stone
(2020) Invited review:
Physiological and
behavioural effects of heat
stress in dairy cows

Sukusiitos lypsykarjan jalostuksessa,
sen vaikutukset geneettiseen
maonimuotoisuuteen ja sithen litthywat
pitk@n aikavalin riskit. Miten sukusiitos
voi lisatd negatiivisten geenien

esiinbywyytta.

Korkeatuottoisten lehmien
aineenvaihdunnalliset haasteet
erityisesti alkulypsykaudella. Keskittyy
negatiiviseen energiatasapainoon.

Glukoosin merkitys korkeatuottoisten
lehmien aineenvaihdunnassa ja
immuunijarjestelman toiminnassa.
Analysoi erityisesti energiatasapainon
ia metabolisen stressin yhteyksia
lehman terveyteen ja tuotantoon.

Lampistressin vaikutukset
korkeatucttoizilla lehmilla. Miten
aineenvaihdunta ja
kayttavtymismuutokset vaikuttavat
lehman terveyteen ja tuctantoon.

Sukusiitoksen vaikutukset
tuotanto-ominaisuuksiin ja
terveyteen korkeatuottoisilla
lehmilla.

Hedelmallisyyden
heikkeneminen ja sen vaikutus
elinikdiseen tuotantoon.

Immuunijgrjestelman toiminnan
heikkeneminen ja glukoosin
priorisointi maidontuotantoon.

Lampistressin vaikutus lehmien
kayttEytymiseen,
aineenvaihduntaan ja
tuotantoon.
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3 Lypsylehmadn ja maidontuotannon merkitys

3.1 Historia

Eldinperaiset tuotteet ovat kuuluneet jo vuosituhansien ajan luonnostaan sekasy6jia olevien ihmis-
ten ruokavalioon. Kotieldinten kesyttaminen mahdollisti ihmisasutuksen leviamisen lahes kaikkial-
le maapallolle, myds niille alueille joissa ymparivuotinen ravinnonsaanti kasvikunnan tuotteista ei
olisi ollut mahdollista vaikeiden luonnonolojen vuoksi. (Vanhatalo, Nasi & Juga 2012.) Tassa var-
sinkin marehtijéilla on ollut ainutlaatuinen rooli, silla ne pystyvat muuntamaan ihmisravinnoksi
kelpaamatonta kuitupitoista kasvibiomassaa ravitsemuksellisesti arvokkaiksi elintarvikkeiksi: mai-

doksi ja lihaksi. (Vanhatalo, Halmemies-Beauchet-Filleau, Jaakkola & Juga 2019, 49.)

3.2 Nykytila

Viimeisen viiden vuosikymmenen aikana maidontuotanto on yli kaksinkertaistunut, vaikka samalla
lypsylehmien kokonaismaara on vahentynyt dramaattisesti. Lypsylehmien jalostuksessa on jo use-
an vuosikymmenen ajan keskitytty maidontuotannon kasvattamiseen, jonka seurauksena lehmien
geneettinen monimuotoisuus on vahentynyt merkittavasti. Intensiivinen keskittyminen yhden
ominaisuuden parantamiseen lisaa riskia muiden ominaisuuksien heikentymiseen, silla tiettyjen
ominaisuuksien valilla voi vallita perinnéllinen yhteys eli korrelaatio. Maidon maaraan painottunut
jalostusvalinta onkin johtanut hedelmallisyyden, terveyden ja kestavyyden heikentymiseen lypsy-
lehmilld, silla maitotuotoksen ja terveysominaisuuksien valilla on negatiivinen korrelaatio. Rodun
sisdisen geneettisen monimuotoisuuden vahentymisen lisaksi myos eri lypsykarjarotujen valinen
geneettinen vaihtelu on kaventunut. Talla hetkelld noin 95 % korkeatuottoisista lypsylehmista,
joita kasvatetaan tarkeimmilla maidontuotantoalueilla edustavat ainoastaan kolmea eri rotua:
holstein, jersey ja brown swiss tai ndiden risteytyksia. Kotieldintuotannon pitkdn aikavalin kesta-
vyys edellyttda jalostustavoitteiden painottamista enemman ominaisuuksiin, jotka parantavat
eldimen hyvinvointia, terveytta, kestavyytta ja ymparistotehokkuutta. Huomiota tulee kiinnittaa
nykyistda enemman myos lypsykarjapopulaatioiden geneettisen monimuotoisuuden yllapitamiseen
ja kehittamiseen. (Brito, Bedere, Douhard, Oliveira, Arnal, Pefagaricano, Schinckel, Baes & Miglior

2021)

Suurempien maitotuotoksien tavoittelu on johtanut karjakoon kasvamiseen ja ruokinnan vakire-

huvaltaistumiseen. Paikallisella tasolla tehotuotantotilojen keskittymalla voi olla merkittavia ym-
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paristovaikutuksia muun muassa suurten lantamaarien ja niiden sijoittamisen seurauksena. Kesta-
vampien jalostustavoitteiden ja hoitokdytdanteiden omaksuminen on valttdmatonta agroekologi-

sesta nakdkulmasta katsottuna. (Brito ym. 2021.)

Kuluttajien tietoisuus kotieldintuotannon eettisyydesta ja eldinten hyvinvointiin liittyvista ongel-
mista on Grossin ja Bruckmaierin (2019) mukaan lisddantynyt nykypdivana ja se on jo aikaansaanut
muutoksia tuotantotavoissa. Esimerkiksi Suomessa Valio maksaa maidontuottajilleen vastuulli-
suuslisaa maidon litrahintaan lehmien laiduntamisesta ja ulkoilusta, luonnon monimuotoisuutta
tukevasta viljelysta ja tilan hiilijalanjaljen pienentamiseen tahtaavasta tyosta (Klemetti 2024). Ku-
luttajien huolenaiheet intensiivisen maidontuotannon seurauksista tulee ottaa vakavasti, silla koko

kotieldintuotanto on riippuvainen kuluttajien ostokayttaytymisesta.

3.3 Tulevaisuus

Maidontuotannon tulevaisuudessa on odotettavissa merkittavia muutoksia globaalien haasteiden
edessa. Ymparistonakokulmat, kuten hiilijalanjaljen pienentdaminen ja resurssien kestava kaytto
tulevat olemaan yha keskeisempia haasteita, joihin maidontuotannon on pystyttava vastaamaan.
Kestavan maidontuotannon toimilla vahennetdan perinteisten viljelykdaytanteiden negatiivisia ym-
paristovaikutuksia ja parannetaan eldinten hyvinvointia. Usein maidontuotannon lisdamista pide-
taan elintarviketurvan varmistamisen lisaksi keskeisena ratkaisuna kasvihuonepaastdjen vahenta-
miseen, silld lehman elintoimintojen yllapitamiseksi tarvittavan energian paastot jakautuvat
suuremmalle maitomaaralle. Pelkastaan eldinaineksen kehittaminen ei kuitenkaan johda kasvi-
huonepadastojen vahentymiseen, jos tuotantopanosten tarve on kasvanut lisadantyneen maidon-
tuotannon seurauksena. Tulevaisuuden haasteena on vastata kaikkiin maataloudelle ja maidon-
tuotannolle asetettuihin kysymyksiin negatiivisten ilmastovaikutuksien vahentamisesta ja
kotieldintuotannon ekologisuudesta. Korkealle maidontuotannolle on haettava vaihtoehtoisia tuo-

tantotapoja, joissa kdytetdan vahemman tuotantopanoksia. (Brito ym. 2021.)

4 Kestava kotieldintuotanto

Gro Harlem Brundtlandin (1987) mukaan kestava kehitys tarkoittaa kehitystd, joka tyydyttaa nyky-
hetken tarpeet viematta tulevilta sukupolvilta mahdollisuutta tyydyttda omat tarpeensa. Sen kes-

kiossa on luonnonvarojen taloudellisesti, ekologisesti ja yhteiskunnallisesti kestava kaytto, joka on
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mahdollista toteuttaa rajoittamalla ulkoisen energian kayttoa ja parantamalla olemassa olevien
paikallisten tuotantopanoksien tehokasta hyvaksikayttoa. Myos kotieldintuotannon kestavyyden

tulee toteutua kaikilla nailla kolmella osa-alueella. (Juga & Syvajarvi 1999.)

Kestava kotieldintuotanto edellyttdd maidontuotannolta entista parempaa sopeutumista muuttu-
vaan toimintaymparistdon ja sen vaatimuksiin. Eri elinolosuhteet vaativat erityyppisia lehmia. Ta-
man vuoksi on tarkeda keskittya jalostamaan eldimia, jotka parhaiten vastaavat kunkin tuotanto-
jarjestelman vaatimuksiin ja tavoitteisiin, jotta saadaan kestavin vaihtoehto. Genotyypin ja
ympadriston vuorovaikutus on keskeinen tekija, kun pyritdan optimoimaan lehmien suorituskyky eri
tuotantojarjestelmissa. Tama vuorovaikutus tarkoittaa sita, etta lehmien geneettiset ominaisuudet

voivat vaikuttaa siihen, kuinka hyvin ne parjaavat tietyissa ymparistdissa. (Roche ym. 2018.)

Tulevaisuudessa jalostustavoitteet keskittyvat yha enemman vaikeammin mitattaviin, mutta elai-
men elamanlaadun ja ympariston kestavyyden kannalta tarkeisiin piirteisiin. Nama ominaisuudet
voivat vaikuttaa eldinten sopeutumiskykyyn, hyvinvointiin ja tuotannon ymparist6jalanjalkeen.
Talloin voidaan kehittaa raataloityja jalostusstrategioita, jotka ottavat huomioon seka geneettiset
ettd ymparistotekijat, edistden kestavampaa ja tehokkaampaa kotieldintuotantoa. (Roche ym.

2018.)

4.1 Taloudellinen kestavyys

Tuotannon tulee olla taloudellisesti kannattavaa, jotta silla on toimintaedellytyksia myds pitkalla
aikavalilla. Taloudellisesti kestdvda maidontuotanto edellyttda tasapainoa tuottavuuden, kustan-
nustehokkuuden, eldinten hyvinvoinnin ja ymparistonakokulmien valilla. Eldinainesta parantamalla
tuotannon taloudellisuuteen voidaan vaikuttaa kahdella eri tavalla: tuotosominaisuuksien ja laa-
tuun vaikuttavien ominaisuuksien jalostaminen lisddvat tuottoja kun taas rehun hyvaksikayttoky-
vyn, hedelmallisyyden ja terveysominaisuuksien jalostaminen viahentavat tuotantokustannuksia

(Juga & Syvajarvi 1999).

Maataloudessa tuottaja ei voi itse vaikuttaa maidosta saatavaan hintaan, joten tehokkain tapa
vaikuttaa taloudelliseen kestdvyyteen on tuotantokustannusten hallinta. Ruokinnan optimointi ja
lehmien rehuhyotysuhteen kehittaminen ovat kustannuksen hallinnan keskeisempia tekijoita, silla

rehukustannukset ovat muuttuvissa kustannuksissa suurin yksittainen menoera. Lisdksi kestavat ja
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hedelmilliset eldimet vahentavat uudistuskustannuksia, jotka muodostavat toiseksi suurimman

kustannuseran heti rehukustannuksien jalkeen.

4.2 Ekologinen kestavyys

Kotieldintuotannosta aiheutuu aina ilmastopaast6ja, mutta ekologisesti kestava tuotanto ei tuhlaa
luonnonvaroja, ei aiheuta kohtuutonta rasitusta ymparistolle eika havita luonnon monimuotoi-
suutta. Tavoitteena on kayttaa olemassa olevia resursseja tehokkaasti siten, etta tuotannosta ai-
heutuva ekologinen kuorma ei esta tuotantoa tulevaisuudessakaan. Ympadristoseurauksia tulee
tarkastella tuoteyksikkda eli maito- tai lihakiloa kohden. Tuotannon tehokkuus pienentaa yllapi-
dosta aiheutuvien paastdjen osuutta ja siten myos kokonaispaastdja. Tuotosten lisadmisesta saa-
tava hyoty ei ole kuitenkaan suoraviivainen, silla korkeammilla tuotostasoilla myos laatuvaatimuk-
set rehuille ja sen mukana rehujen tuotannossa kaytetyn ulkopuolisen energian tarve kasvaa.
Tuotannon tehokkuutta voidaan siis parantaa ainoastaan kdytettavissa olevien paikallisten resurs-

sien sallimissa rajoissa. (Juga & Syvajarvi 1999.)

Tuotannosta aiheutuvien kasvihuonekaasujen maara on verrannollinen kdytetyn rehun maaraan,
mita pienemmalla rehumaaralla tuotekilo voidaan tuottaa, sita ilmastoviisaampaa tuotanto on
(Juga, Kokkonen, Mantysaari, Lidauer & Taurén 2019, 59). Mikaan elain ei voi koskaan hyddyntaa
taydellisesti kaikkia rehuista saamiaan ravintoaineita tai niiden hajotustuotteita, kuten typpea,
fosforia tai metaania. Naista osa poistuu aina kaasujen, lannan tai virtsan mukana eldimesta rasit-
taen ymparist6a. Tasapainoisella ruokinnalla, rehunkayttokyvyn jalostamisella seka lannan ja virt-
san ravinteiden kierrattamisella lannoitteeksi tai energiaksi voidaan kuitenkin ymparistokuormi-

tusta hallita ja minimoida. (Jaakkola & Seppanen 2012, 119.)

4.3 Yhteiskunnallinen kestavyys

Tuotannon tulee tayttdaa myos sille asetetut eettiset laatuvaatimukset. Viime vuosina tuotan-
toeldinten hyvinvointi on ollut toistuvasti esillad julkisissa keskusteluissa. Kuluttajat ovat kaupungis-
tuneet ja etddntyneet maataloudesta, jolloin kuva kotieldintuotannosta muodostuu paaosin tiedo-
tusvélineiden ja sosiaalisen median valittamista, eri [ahteista peraisin olevasta ja osin myos

ristiriitaisesta tai virheellisesta tiedosta. (Seppanen 2012, 113.)
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Tuotosominaisuuksien parantaminen ei saa johtaa sairauksien lisdantymiseen, eldimen metabolian
hairiintymiseen eika lisdantyviin poikimavaikeuksiin. Jalostaminen ei saa johtaa lopputulokseen,
mika hyvasta hoidosta huolimatta aiheuttaa eldaimelle turhaa karsimysta. Tuotannon eettiseen
laatuun voidaan vaikuttaa tehokkaimmin parantamalla eldinten hyvinvointia. Eettisesti korkealaa-
tuisessa tuotannossa valtetdaan tuotantoa lisddvien hormonien kaytt6a ja minimoidaan antibiootin

ja muiden ladkeaineiden kayttda kuitenkin hoitamalla sairaat eldimet. (Juga & Syvajarvi 1999.)

5 Korkean maitotuotoksen maaritys

Korkeatuottoinen lehma maaritelladn Dodsonin, Smithin, Royalin, Knightin ja Sheldonin (2007)
mukaan eldimeksi, joka tuottaa huomattavasti enemman maitoa verrattuna muihin lypsylehmiin.
Korkean tuotoksen kasite on kuitenkin suhteellinen ja riippuvainen kontekstista, silld maitotuotok-
sen maara voi vaihdella rodusta, ruokinnasta ja muista olosuhteista riippuen. Talldin esimerkiksi
karjassa, jossa lehmien keskituotos on 6000 litraa, on 8000 litraa tuottava lehma korkeatuottoinen
kun taas 10 000 litraa keskituotoksen karjassa se olisi keskitason tai sen alle oleva lehma. Yleisesti
ottaen korkeatuotoksisena lehmana pidetdan kuitenkin eldinta joka tuottaa 10 000 litraa tai
enemman maitoa 305 padivan aikana. Korkean tuotoksen saavuttaminen vaatii kuitenkin energiapi-
toista ruokintaa: pelkalla karkearehulla lehma voi saavuttaa keskimaarin 6000 litran tuotoksen 305

pdivan lypsykauden aikana. (Dodson ym. 2007.)

Eri tuotantoymparistdjen ja — teknologioiden vaikutukset keskituotokseen voidaan olettaa olevan
nahtavissa myos globaalissa vertailussa (kuvio 1). Yhdysvalloissa lypsylehmien ruokinta perustuu
padsaantoisesti voimakasperdiseen, energiapitoiseen seosrehuun, joka koostuu maissi- ja nur-
misailorehuista seka elintarviketuotannon sivuvirroista kuten soijapapujauhosta (McCabe 2022).
Australiassa puolestaan lypsylehmienkin ravinnon saanti perustuu suurimmaksi osaksi laiduntami-

seen (Dairy Australia 2023).
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Milk yield, 1961 to 2022
Yield is measured as the quantity produced per animal.
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Kuvio 1 Lypsylehmien keskituotoksen kehittyminen vuosien 1961-2022 valilla Yhdysvalloissa,

Suomessa, Saksassa ja koko maailmassa.

Yhdysvalloissa keskituotos vuonna 2022 oli 10 667 kg, Suomessa 9 288 kg, Australiassa 6 308 kg ja
koko maailmassa 1 136 kg. Saksan keskituotoslukema on vuodelta 2017 ollen 7 721 kg. Vaikka Sak-
sa on Euroopan suurin maidontuottajamaa 31,9 miljoonalla tonnilla maitoa, on sen keskituotos

Suomeenkin verrattuna alhainen (Statistisches Bundesamt 2023).

Jokaisen itsensa paatettavaksi jaa arvioida mika tuotos on eettisesti ja ekologisesti katsottuna hy-
vaksyttava. Maailman enndtyslehma on yhdysvaltalainen holstein lehma jonka paras vuosituotos

on ollut 35 702 kg, mika tekee 98 kg maitoa paivassa (Pralle & Selz-Pralle 2020).

6 Korkean maitotuotoksen negatiiviset seuraukset lypsylehmalle

Maidontuotannon maksimointiin keskittynyt jalostusprosessi on vahentdanyt muiden geneettisten
ominaisuuksien, kuten hedelmallisyyden ja terveyden, valintapainetta. Kapeiden jalostustavoittei-
den seurauksena lypsykarjan geneettinen monimuotoisuus on heikentynyt ja samalla on noussut

esiin epdsuotuisia geneettisid vasteita useissa korreloiduissa ominaisuuksissa, jotka vaikuttavat

kielteisesti tuotanto- ja lisaantymistehokkuuteen, terveyteen, eloonjaamiseen ja yleiseen elinvoi-



18

maisuuteen. (Brito ym. 2021.) Lehmien hedelmallisyys on heikentynyt ja aineenvaihdunnallisten
hairididen seka tartuntatautien esiintyvyys erityisesti alkulypsykaudella on lisdantynyt (Leroy &

Bols 2009).

Maidontuotannon jatkuvuuden takaamiseksi lypsylehmat on saatava lisddntymaan saannollisesti.
Heikentynyt hedelmallisyys vahentaa maito- ja vasikkatuottoa seka lisda kustannuksia uusintasie-
mennyksien, hedelmallisyyshoitojen ja ennenaikaisten poistojen my6ta. Poikimavalin pidentyessa
paivatuotos pienenee ja yllapitorehun suhteellinen osuus kasvaa, joka nostaa lehman ymparisto-

vaikutuksia. (Taponen 2024.)

6.1 Sukusiitos

Cassellin (2009, 2) mukaan korkean maitotuotoksen ja paremman lypsytyypin perusteella tehty
intensiivinen jalostusvalinta on kaventanut lypsylehmien geneettista monimuotoisuutta. Yksittais-
ten ominaisuuksien tavoittelu lisda yksildiden vilisid suhteita populaatiossa, silld halutuimmat ge-
notyypit l0ytyvat vahemmisto osasta yksiloita (Cassell 1999, 13). Kun paritettava lehma ja sonni
ovat keskendan enemman sukua kuin populaation yksilot keskimaarin, puhutaan sukusiitoksesta.
Kaytanndssa se tarkoittaa paritettavien eldinten olevan laheisempaa sukua kuin serkukset. Sukusii-
toksella voidaan hakea toivottujen geenien nopeampaa yleistymista jalkeldispolvissa verrattuna
tavanomaiseen paritukseen, mutta samalla myods haitalliset geenit yleistyvat. Seuraamukset tule-
vat ilmi vasta kun vasikka saa samanlaisen, resessiivisen eli vaistyvasti periytyvan alleelin molem-
milta vanhemmiltaan. (Aro, Hilpeld-Lallukka, Niemi, Toivonen & Vahlsten 2012, 32.) Sukusiitos hei-
kentda muun muassa vastustuskykya, kasvua ja hedelmallisyyttd, jotka lisaavat
vasikkakuolleisuutta ja aiheuttavat ennenaikaisia poistoja sairauksien ja tiinehtymattomyyden seu-

rauksena (Cassell 1999, 14).

Vuonna 2019 Yhdysvalloissa syntyneilld holstein lehmavasikoilla sukusiitosaste oli jo 8 % ja sen
vuotuinen kasvu ldhelld + 0,4 % (Hazel, Heins & Hansen 2019, 1). Tutkimuksien mukaan niiden
maidontuotanto laskee 0,37 % ja hedelmallisyys 0,31 % yhta sukusiitosprosenttia kohden (Tenhu-
nen 2019). Kokonaisuudessaan tilanne holsteinien sukusiitoksen osalta Yhdysvalloissa on huoles-
tuttava, silla Aron, Hilpela-Lallukan, Niemen, Toivosen ja Vahlstenin (2012) mukaan sukusiitoksen

suositeltu enimmaisraja on 6,25 %.
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6.2 Hedelmallisyys

Korkean maidontuotannon tavoittelu on heikentanyt lypsylehmien terveytta ja hedelmallisyytta,
silld useissa tutkimuksissa (Jones, Hansen & Chester-Jones 1994, 3137-3152; Lucy 2001, 1277—-
1293) on todettu negatiivinen korrelaatio tuotoksen ja terveysominaisuuksien valilla. Jalostuksessa
on hyddynnetty nisdakkadiden biologista taipumusta priorisoida jalkelaistensa ravinteiden saanti
imetyksen alkuvaiheessa, joka tapahtuu lisadantymistehokkuuden kustannuksella. Hiehoilla hedel-
mallisyyden tunnusluvut ovat pysyneet ldhes muuttumattomina, mika osoittaa, ettd nykyaikaisen
lypsykarjan lisaantymisprosessit ovat padasiallisesti normaaleja ilman maidontuotannon vaatimuk-

sia. (Leroy & Bols 2009.)

Hedelmallisyys on laaja kasite, johon vaikuttavat useat eri tekijat kuten eldimen perima, ravitse-
mus, hormonitoiminta, terveydentila, hoitokaytannoét ja ympariston olosuhteet. Lypsykarjalla he-
delmallisyyteen liittyvat ominaisuudet periytyvat kuitenkin heikosti, joten voidaan paatell3, etta
ymparistotekijoilla on suurin vaikutus niiden tiinehtymiseen. (Dash, Chakravarty, Singh, Upadhyay,
Singh & Yousuf 2016, 235.) Leroy ja Bols (2009) ovat osoittaneet tutkimuksissaan, etta lehman
negatiivinen energiatasapaino voi haitata follikkeleiden kasvua ja toimintaa, heikentdaa munasolu-
jen ja alkioiden laatua seka kasvattaa varhaisluomisen riskid. Erityisesti kohonneiden vapaiden
rasvahappojen ja alhaisten glukoosipitoisuuksien on todettu olevan myrkyllisia granulosa-soluille

ja munasoluille (Leroy & Bols 2009).

6.3 Aineenvaihdunta ja immuunipuolustus

Alkulypsykauden aikana lehmat kohtaavat merkittavia fysiologisia ja metabolisia haasteita, jotka
vaikuttavat niiden terveyteen ja maitotuotokseen. Poikimisen jalkeen lehman on kyettava lisaa-
maan rehunsyodntidan tarpeeksi nopeasti, jotta se pystyy kompensoimaan maidontuotannon
kdaynnistymisen seurauksena kasvaneen energian tarpeensa. Jos kuiva-aineen saanti ei tayta mai-
dontuotannon energiatarvetta, lehman elimistd menee negatiiviseen energiatasapainoon. (Habel
& Sundrum 2020.) Energiavajeen korjaamiseksi elimisto alkaa hajottaa omia kudoksiaan, kuten
rasvaa ja proteiinia, jonka seurauksena insuliini- ja glukoosipitoisuudet laskevat ja insuliiniherkkyys
heikkenee (Leroy & Bols 2009). Liiallinen kudoksien hajottaminen johtaa metaboliseen stressiin,

joka voi laukaista subkliinisten ja kliinisten sairauksien kehittymisen (Habel & Sundrum 2020).
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Lehma voi menettaa jopa 10 % ruumiinpainostaan ensimmaisten viikkojen aikana poikimisesta.

(Leroy & Bols 2009.)

Glukoosi on yksinkertainen sokeri, joka on keskeisessa roolissa elimiston aineenvaihdunnassa. Se
on elintarked energianlahde seka immuunisoluille etta maitorauhasten epiteelisoluille. Im-
muunijarjestelmassa glukoosi tukee immuunisolujen toimintaa; se on tarkea osa solujen lisdanty-
mistd, eloonjdamista ja erilaistumista seka valttamattémia toimintoja, kuten infektioilta puolus-
tautumista. Maidon muodostuksessa glukoosi toimii laktoosin synteesin perusraaka-aineena ja

vaikuttaa maidon rasva- ja proteiinikoostumukseen. (Habel & Sundrum 2020.)

Alkulypsykauden aikana glukoosin saanti ei kaikissa tapauksissa riita kattamaan kaikkia kehon tar-
peita, silla maitotuotoksen ja immuunijarjestelman vaatimukset kilpailevat toisiaan vastaan. Mai-
totuotoksen ja immuunijarjestelman vaatimukset glukoosille kulkevat saman metabolisen reitin
kautta, jolloin immuunijarjestelman glukoosin saanti voi heikentya jos maitotuotannon glu-
koosivaatimukset ovat liian suuria lehman priorisoidessa maidontuotantoon. (Habel & Sundrum
2020.) Korkeatuottoisilla lehmilla glukoosin tarve maidontuotannon yllapitamiseen ylittaa selvasti
muiden elintoimintojen, kuten lisddntymisen tai yllapidon, energiankulutuksen. Runsaimman tuo-
toksen vaiheessa maitorauhasen epiteelisolut voivat ottaa paivassa jopa 2,7 kg glukoosia veren
plasmasta kun maitotuotos on 40 kg paivassa. (Bickerstaffe, Allison & Linzell 1974.) Viimeaikaisten
tutkimuksien mukaan lehman taysin aktivoitunut immuunijarjestelma tarvitsee 2,5-3,1 kg glu-
koosia paivassa (Kvidera, Horst, Abuahamieh, Mayorga, Fernandez & Baumgard 2017). Taten im-
muunijarjestelman toiminnot voivat vaatia glukoosia yhta paljon kuin korkea maidontuotanto.
Toisin kuin yksimahaiset eldimet, marehtijat kattavat glukoosivaatimuksensa lahes yksinomaan
maksassa tapahtuvan glukoneogeneesin kautta, jossa elimisto valmistaa glukoosia ei-
hiilihydraattisista aineista. Glukoosin muodostuminen rajoittuu kuitenkin noin 3 kg glukoosia pai-
vassa maitotuotoksen ollessa 40 kg / paiva. (Aschenbach, Kristensen, Donkin, Hammon & Penner

2010.)

Habelin ja Sundrumin (2020) mukaan negatiivisen energiatasapainon ja sairastumisalttiuden valilla
on yhteys. Tutkimuksissa on todettu, etta korkean maitotuotoksen lehmilla glukoosin priorisointi
maitorauhasen kdyttoon voi heikentda immuunijarjestelman toimintakykya lisdten eldimen sairas-

tumisriskia. Tama korostuu varsinkin alkulypsykaudella, jolloin immuunijarjestelman toiminta on jo



21

valmiiksi heikentynyt. Immuunijarjestelman kyvykkyys torjua infektioita vaikuttaa suoraan lehman

terveyteen. (Habel & Sundrum 2020.)

Alkulypsykauden negatiivisen energiatasapainon vakavuus ja kesto korreloivat myés suoraan sii-
hen, kuinka nopeasti lehma tulee ensimmaisen kerran kiimaan poikimisen jalkeen. Energia- ja ra-
vintoaineiden riittamattéomyys voi pidentaa lehman tuloa kiiman, joka vaikuttaa suoraan poikima-

valin pituuteen. (Habel & Sundrum 2020.)

6.4 Lampostressi

Dikmen ja Hansen (2009) maarittelevat lampostressin sisdisten ja ulkoisten tekijoiden summaksi,
jotka aiheuttavat eldimen kehon lampdtilan nousun ja fysiologisen reaktion. Lehma pyrkii luonnol-
lisesti yllapitamaan normaalia kehon lampdtilaansa haihduttamalla aineenvaihdunnan tuottamaa
[amp6a ymparistoonsa. Jos ympariston lampotila on yhta korkea tai korkeampi kuin lehman kehon
[ampotila, ldmmon haihtuminen heikkenee. Talldin eldimen kehon lampdtila nousee ja se alkaa
karsia lampostressista. Ympariston korkea lampétila, ilmankosteus ja suora auringon sateily nosta-
vat lehman kehon lampétilaa ja altistavat sen lampdstressille. Lehmat voivat tarvita viikkoja so-
peutuakseen lampostressia aiheuttaviin olosuhteisiin. Eldimen aiemmat kokemukset, kuten lam-
postressin kesto ja voimakkuus, sen oma fysiologinen tila sekd ympariston olosuhteet, vaikuttavat
siihen, miten lehma reagoi stressiin seka fysiologisesti etta kdyttaytymisen tasolla. Vaikka lampo-
stressi olisi lyhytkestoinen, sen negatiiviset vaikutukset maitotuotokseen voivat jatkua jopa viiden

pdivan ajan stressin paattymisen jalkeen. (Becker, Collier & Stone 2020.)

Korkeatuottoisten lehmien aineenvaihdunta on aktiivisempaa, mika tuottaa enemman lamp6a ja
tekee niista alttiimpia ympariston lamp6étilan ja kosteuden nousulle verrattuna matalatuottoisem-
piin lehmiin (Sammad, Wang, Umer, Lirong, Khan, Khan, Ahmad & Wang 2020; Yonekura & Shar-
min 2023). National Academy of Sciencesin (2001, 21) mukaan lampostressin on arvioitu nostavan
lehman aineenvaihdunnan yllapitokustannuksia 7-25 % riippuen lampdstressin voimakkuudesta.
Tama on johtanut [ampostressin kynnysarvon laskuun, mika tarkoittaa, etta lehmat kokevat lam-
postressia jo matalammissa lampétiloissa kuin aikaisemmin (Sammad, Umer, Shi, Zhu, Zhao &
Wang 2019). Beckerin ja muiden (2020) mukaan Baumgard ja Rhoads (2013) ovat osoittaneet |am-
postressin ensimmaisten vaikutuksien alkavan nakya lehmissa ilman lampatilan ollessa 25-26°C

astetta, jolloin ne alkavat vahentdmaan rehun sydntia. Samassa tieteellisessa artikkelissa (Becker
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ym. 2020) todettiin Spiersin, Spainin, Sampsonin ja Rhoadsin (2004) tutkineen, ettd lampostressille
altistuminen vahensi lehman padivakohtaista kuiva-aineen syontia 14,6 kg ja maitotuotosta 11,8 kg
verrattuna ymparistoon, jossa ilman l[ampétila oli 15-25°C. Syénnin vahentyminen yhdessa kii-
vaamman aineenvaihdunnan energiavaatimuksen kanssa altistavat korkeatuottoiset lehmat nega-
tiivisille energiatasapainolle (Becker ym. 2020). Vahentynyt syonti lisad myos potsin happamoitu-
misen riskia jos lehma valikoi heikon ruokahalunsa seurauksena enemman tarkkelyspitoisia rehuja

kuin korsirehuja (Collier, Dahl & VanBaale 2006).

Rhoadsin, Rhoadsin, Vanbaalen, Collierin, Sandersin, Weberin, Crookerin ja Baumgardin (2009)
holsteineilla tehdyssa tutkimuksessa havaittiin kuitenkin etta lampdstressin aikaisesta maito-
tuotoksen laskusta ainoastaan noin 35 % selittyy kuiva-aineensaannin vahentymisesta. Heidan
hypoteesin mukaan lampdstressi muuttaa lehman aineenvaihduntaa estden glukoosia sadstavien
mekanismien aktivoitumisen, kuten rasvakudoksen mobilisoitumisen, jotka normaalisti estavat
maidontuotannon vdahenemisen lehman karsiessa negatiivisesta energiatasapainosta. Toistaiseksi
ei tiedeta, miksi lampostressin vaikutuksen alaisena olevat lehmat priorisoivat ravinteiden jakau-

tumisen eri tavalla normaaliin verrattuna. (Rhoads ym. 2009.)

Lypsylehma viettaa tyypillisesti keskimaarin 11-14 tuntia vuorokaudesta makuulla normaaleissa
olosuhteissa (Ito, von Keyserlingk, LeBlanc & Weary 2010). Kun ympariston lampdtila nousee, leh-
ma vahentda makuuaikaansa 30 % lisatdkseen kehon pinta-alaa lammad&nhaihtumisen parantami-
seksi (Cook, Mentink, Bennett & Burgi 2007). Lisaantynyt seisoma-aika vaikuttaa suoraan monin
eri tavoin lehman hyvinvointiin ja terveyteen. Beckerin ja muiden (2020) mukaan Grandin (2016)
on todennut, etta lisdantyneesta seisoma-ajasta seurannut unen puute voi muuttaa lehman hor-
monitoimintaa, heikentdaa immuunijarjestelmas ja lisata energiankulutusta sekd ontumista. Hanen
mukaansa seisoma-ajan pidentyminen lisaa painetta sorkan kynsikapselin sisalla, joka johtaa ra-
joittuneeseen verenkiertoon ja hapen saantiin altistaen eldimen ontumiselle. Tutkijat eivat ole
kuitenkaan vield varmoja johtuuko ontumisen lisdidntyminen pelkdstdaan seisomisajan pidentymi-
sestd vai vaikuttaako siihen myds ravitsemuksellisia tekijoitd, jotka vaikuttavat aineenvaihduntaan
ja sitd kautta sorkkaterveyteen (Becker ym. 2020). Seisominen vaikuttaa myos utareen verenkier-
toon rajoittavasti, silld Nishidan, Hosodan, Matsuyaman ja Ishidan (2004) mukaan useissa tutki-
muksissa (Metcalf, Roberts & Sutton 1992; Rulquin & Caudal 1992; Renaudeau, Lebreton, Noblet

& Dourman 2002) on todettu verenvirtauksen lisddntyvan utareeseen eldimen maatessa. Maito-
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rauhasten ravinteiden otto verestd vahenee kun verenvirtaus utareeseen rajoittuu (Delamaire &

Guinard-Flament 2006). Taman seurauksena my6s maitotuotos viahenee.

Lampostressi voi heikentaa lehman hedelmallisyyttd, silla se vaikuttaa kiiman kestoon, kohdun
toimintaan, hormonitasoihin, follikkeleiden kasvuun ja kehitykseen seka keltarauhasen toimin-
taan. Pitkat [ampdstressijaksot voivat lisaksi vaikuttaa varhaiseen alkionkehitykseen ja eloonjaami-
seen, sikion kasvuun seka ternimaidon laatuun. (Becker ym. 2020.) My6s umpilehmat kokevat
lampostressid. Uudet tutkimukset (Laporta, Ferreira, Ouellet, Dado-Senn, Almeida, De Vries & Dahl
2020; Dado-Senn, Laporta & Dahl 2020) ovat osoittaneet, etta tiineyden loppuvaiheessa koettu

[ampdstressi heikentda seka lehman tyttaren etta tyttarentyttaren elinikdista maitotuotosta.

Lampostressi heikentda myos lehmien immuunijarjestelmaa lisaten infektioriskeja kuten utare- ja
kohtutulehduksia (do Amaral, Connor, Tao, Hayen, Bubolz & Dahl 2010). Sairastumisriskid nostaa
myo6s patogeenikuorman lisdantyminen lehmien ymparistdssa korkean ilman l[ampétilan ja kos-

teuden seurauksena (Godden, Rapnicki, Stewart, Fetrow, Johnson, Bey & Farnsworth 2003).

Lehmien |lampostressin tasoa voidaan arvioida ilman lampétilan ja kosteuden huomioivalla THI -
indeksilla (engl.temperature-humidity index). Eri tutkimuksessa lampd&stressin alaraja vaihtelee 68—
74 THI yksikon valilla (Herbut, Angrecka & Walczak 2018). Hahn, Gaughan, Mader ja Eigenberg
(2009) ovat luokitelleet lampdstressin tasot seuraavasti normaalituotoksisille lehmille: < THI 74
normaali, THI 75-78 hélytys, THI 79-83 vaara ja > THI 84 hatatilanne (kuvio 2). Useat muut tutki-
mukset ovat kuitenkin osoittaneet, etta THI 72 on jo kriittinen kynnysarvo, jonka jalkeen lehmien
tuotanto-ominaisuudet alkavat heikentya ja maidontuotannon on havaittu laskevan (Herbut ym.
2018). Armstrongin & Jannin (2023) mukaan korkeatuottoiset lehmat voivat puolestaan alkaa ko-

kemaan lampostressia jo THI 65 arvon ylittyessa.
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Kuvio 2 Lampdstressin mittaamiseen voidaan kayttaa ilman l[amp6étilan ja kosteuden

yhteisvaikutuksen huomioivalla THI-indeksia (Kinnusen Tahti Rehut 2023).

7 Muuttuvan toimintaympariston vaikutukset korkeatuottoiseen
lypsylehmaan

Lypsylehmien kestavyys ja sopeutumiskyky tulevat olemaan yha arvokkaampia ominaisuuksia alati
muuttuvassa toimintaymparistossa. Koko maataloussektori kay lapi mullistuksia globaalisti, jotka
johtuvat ruokaturvan, ympariston ja yhteiskunnallisten tarpeiden kilpailevista haasteista. (Frig-
gens, Blanc, Berry & Puillet 2017.) Vdestonkasvun myo6ta on vaistamatontd, etta ihmisravinnoksi
kelpaavat kasvikunnantuotteet ja niiden kasvattamiseen soveltuvat maat vahentavat kotieldinten
laiduntamiseen ja rehujen kasvattamiseen tarjolla olevaa peltopinta-alaa (Schader, Muller, El-Hage

Scialabba, Hecht, Isensee, Erb, Smith, Makkar, Klocke, Leiber, Schwegler, Stolze & Niggli 2015).

Toimintaympariston muutoksien ennakoidaan muuttavan myos maidontuotannossa vallitsevia
tuotantokaytanteita (Tixier-Boichard, Verrier, Rognon & Zerjal 2015). Nykyiset kdytanteet ovat
luoneet olosuhteet, joissa lehman sopeutumiskyvylla ei ole ollut niin suurta vaikutusta minka seu-
rauksena sita ei ole nahty jalostuksen kannalta tarkedna ominaisuutena (van der Most, de Jong,
Parmentier & Verhulst 2011). Tulevaisuudessa nykyisistad perinteisista tuotantokaytanteista, joissa

pyritdan hallita ja kontrolloida ympaéristoa mahdollisimman tarkasti hairididen estamiseksi, siirry-
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taan kohti malleja, joissa ymparistdd ei enaa yriteta hallita niin tiukasti. Sen sijaan keskitytdan
lehmien kestavyyteen ja kykyyn sopeutua ymparistén muutoksiin. (Tixier-Boichard ym. 2015.) Jo-
kaisessa tuotantoymparistdssa ja -teknologiassa on omat vaatimukset lehmalle, eri olosuhteet
edellyttavat erilaisia ominaisuuksia lehmalta. Esimerkiksi korkeatuotoksinen lehma, joka on opti-
moitu suurten maitomaarien tuottamiseen, ei ole yhta tehokas laiduntaja, koska sen rehunkaytt6-

tehokkuus ja aineenvaihdunta eroavat laiduntavien lehmien tarpeista. (Roche ym. 2018.)

Maidontuotanto on herkka ilmastonmuutokselle ja sen mukanaan tuoman lampenemisen vaiku-
tuksille (Sammad ym. 2020). Korkeiden ilmanlampétilojen ja lisdantyneiden hellejaksojen merkit-
tavat vaikutukset lypsylehmien hyvinvointiin ja maitotuotokseen antavat olettaa, etta lahivuosi-
kymmenina ilmasto-olosuhteet heikkenevat entisestdan nautakarjan pidolle (Herbut ym. 2018).
Useiden tutkimuskeskusten julkaisemat raportit ovat osoittaneet ilmaston systemaattisen lampe-
nemisen lisdantyvat maapallolla. Maapallon keskilampoétila on noussut 1,0 °C astetta 1800-luvulta
vuoteen 2019 mennessa ja sen odotetaan nousevan vield 1,5 °C astetta lisdd vuosien 2030 ja 2052

valilla (Becker ym. 2020).

Aiemmin ympariston korkeiden ilmanlampdtilojen vaikutuksia lypsylehmiin pidettiin ainoastaan
trooppisten alueiden ongelmana, mutta ne ovat levinneet ilmaston lampenemisen vuoksi myds
pohjoisille leveysasteille. Tilastojen perusteella voidaan todeta, etta paivien maara, jolloin lampoti-
la- ja kosteusindeksi ylittaa lypsylehmien mukavuusrajan, on lisdantymassa Yhdysvaltojen pohjois-
osissa, Kanadassa ja Euroopassa. (Polsky & von Keyserlingk 2017.) Beckerin ja muiden (2020) mu-
kaan Beede ja Collier (1986) ovat todenneet lampostressia esiintyvan kaikilla ilmastovydhykkeilla
vuodenajasta riippuen. Lauhkealla ilmastovyohykkeella elavat lehmat eivat ole fysiologisesti so-
peutuneet |ampdstressia aiheuttaviin olosuhteiseen, mika vaikeuttaa sopeutumista ympariston
lampotilan vaihteluille (Ominski, Kennedy & Wittenberg 2002, 730). Tata teoriaa tukevat useat
tutkimukset, joissa on todettu lauhkean ilmaston lehmien maitotuotoksen vahenevan alhaisem-
milla lamp6otila- ja kosteusindekseillad verrattuna trooppisilla ja subtrooppisilla ilmastovyohykkeilla
elavilla lehmilla (Hammami, Bormann, M’hamdi, Montaldo & Gengler 2013; Schiiller, Burfeind &

Heuwieser 2014).

Useat tutkimukset ovat osoittaneet lehmien kuolleisuusriskin olevan korkeampi kesdakuukausina ja

hellejaksojen aikana (Dechow & Goodling, 2008; Vitali, Segnalini, Bertocchi, Bernabucci, Nardone
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& Lacetera 2009; Lees, Sejian, Wallage, Steel, Mader, Lees & Gaughan 2019). Erityisesti kesan ai-
kana ummessaolevilla ja poikivilla lehmilla on [ampdstressin seurauksena suurempi riski subkliini-
sen tai kliinisen ketoosin muodostumiselle (Gantner, Kuterovac & Potocnik 2016), maksan rasvoit-
tumiselle (Basirico, Bernabucci, Morera, Lacetera & Nardone 2016) sekéa oksidatiiviselle stressille
(Bernabucci, Ronchi, Lacetera & Nardone 2002). Kesalla my6s rehun laatu voi heikentya sen lam-
penemisen seurauksena. Limmenneen rehun muuttunut koostumus yhdessa lampostressista seu-
ranneen syljenerityksen vahenemisen kanssa voivat hairita lehman po6tsin pH-tasapainoa ja lisata
potsin happamoitumisriskid. Tama voi epdsuorasti lisata haitallisten sivuvaikutusten kuten sorkka-

kuumeen puhkeamista ja maidon rasvapitoisuuden laskua. (Sammad ym. 2020.)

IImastonmuutoksen ennusteiden mukaan saan aari-ilmididen esiintymineen tulee lisdantymaan
tulevaisuudessa (Hansen 2012). Korkeatuottoisten lehmien ruokinnan on oltava optimoitu niiden
tarpeisiin, jotta ne voivat yllapitaa tuotostasonsa. Epasuotuisat sadolosuhteet, kuten poikkeavat
sateet ja kuivuus, vaikuttavat negatiivisesti rehusadon laatuun ja maaraan. Huonolaatuinen rehu
tai riittamaton maara rehua voivat heikentdaa maitotuotosta ja altistaa eldimet terveysongelmille.
Rehujen laatu vaikuttaa suoraan maidon ja lihan koostumukseen seka laatuun, joten huonolaatui-
nen rehu on riski myo6s ruokaturvalle. (Jaakkola & Seppanen 2012, 114.) Jos eldinperdisia tuotteita
ei voida jatkojalostaa virheellisen laadun vuoksi, se voi vahentaa ihmisille saatavilla olevan ravin-

non maaraa ja heikentaa elintarvikkeiden turvallisuutta.

IImastonmuutoksen ja vaestonkasvun mukanaan tuomien haasteiden perusteella O’'Mara (2012)
odottaa tulevaisuudessa kotieldintuotannon joutuvan hyviaksymaan enemman rehunlaadun vaih-
telua ja huonolaatuista rehua, elintarviketeollisuuden sivuvirtojen hyddyntamista ja marginaalisia
laiduntamisalueita. Lisdksi erilaiset globaalit kriisit, kuten konfliktit, pakotteet ja pandemiat, voivat
heikentaa kaupallisten rehujen saatavuutta raaka-ainepulan ja hintojen nousun seurauksena. Siksi
tulevaisuuden lehmien on kyettava sopeutumaan nykyista suurempaan vaihteluun rehun laadussa
ja maarassa ilman maitotuotoksen merkittavaa heikkenemistad. Lampdtilan nousun seurauksena
kestavyyttd ja sopeutumiskykya tullaan tarvitsemaan myds uusia taudinaiheuttajia vastaan. (Ya-

too, Kumar, Dimri & Shamra 2012.)
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8 Tulokset

Korkeatuottoisen lypsylehman menestyminen tulevaisuudessa on riippuvainen siitd, kuinka hyvin
muuttuvan toimintaympariston riskeja pystytaan hallitsemaan ja kuinka sen tarjoamia mahdolli-
suuksia pystytaan hyodyntamaan. Keskeisimmaksi kysymykseksi nousee ilmastonmuutokseen ja
sen tuomiin muutoksiin sopeutuminen, silla ne vaikuttavat merkittavasti lehman hyvinvointiin.
Kyky sopeutua muutoksiin seka kestavat ja innovatiiviset toimintatavat tulevat olemaan keskeisia
tekijoita, jotka auttavat saavuttamaan niin taloudellisen, ekologisen, teknologisen kuin yhteiskun-

nallisen kestavyyden muuttuvassa toimintaymparistossa.

Lypsykarjan jokainen eldin kuluttaa taloudellisia ja ekologisia resursseja. Karjan uudistus eli karjas-
ta poistuvien lypsylehmien korvaaminen uusilla hiehoilla on kokonaisuus, joka vaikuttaa maatalo-
usyrityksen kannattavuuteen, eldinten hyvinvointiin ja ymparistoon. Taten uudistuseldinten maa-
ran optimoinnilla on vaikutukset niin taloudelliseen, ekologiseen kuin eettiseen kestavyyteen.
Kestadvalle tuotannolle asetetut tavoitteet saavutetaan, kun eldinten ruokinta ja olosuhteet ovat
kunnossa, sairastuneet huomataan varhain ja hoidetaan hyvin seka siemennykset toteutetaan
oikea-aikaisesti siten, etta vasikoiden kayttotarkoitus on suunniteltu. (Sarjokari, Nokka, Perasto,

Viitasalo, Huhtamaki & Taurén n.d.)

Pohjoismaissa jalostustavoitteisiin on jo pitkddan kuulunut tuotosominaisuuksien lisdksi hedelmalli-
syys, terveys ja kestavyys. Nykyaan myos yha useammassa maassa pohjoismaiden ulkopuolella on
alettu lisdamaan muitakin jalostustavoitteita tuotoksen rinnalle. Lehmien kestavyys vaikuttaa posi-
tiivisesti myos kuluttajien luottamukseen ja mielipiteeseen maidontuotannosta, silla pitkaikaiset
lehmat kertovat hyvinvoinnista ja pienentavat maidontuotannon ymparistévaikutuksia. (Carlén,

Fogh & Paakala 2015.)

Rilanton, Reimusin, Orron, Emanuelsonin, Viltropin ja Motusin (2020) tekemassa virolaisessa tut-
kimuksessa todettiin holsteinlehmilld olevan suurempi teurastusriski Viron punaisiin ja alkuperais-
rotuisiin lehmiin verrattuna. Holsteinien suurempaa teurastusriskia voi selittdaa niiden korkeampi
alttius tuotantoon liittyville sairauksille (Mee 2004) ja heikompi lisdantymiskyky risteytyslehmiin
verrattuna (Heins, Hansen & Seykora 2006). EARIB:in (2018) mukaan Virossa holsteineilla on suu-
rin keskituotos, joten voidaan olettaa, ettd korkean maitotuotoksen seuraukset ovat toteutuneet

tdssa ja ndhtadvissa kdytannossa. Samassa Rilanton ja muiden (2020) tutkimuksessa havaittiin hol-
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steinien teurastusriskin olevan suurempi suurissa karjoissa. Karjakoon ja lehmien hyvinvoinnin
valilla on todettu olevan monimutkainen yhteys, johon vaikuttavat useat eri tekijat kuten lehmien
kaytettavissa oleva tila. Aiemmat tutkimukset ovat myds osoittaneet positiivisen yhteyden aineen-
vaihduntasairauksien esiintyvyyden ja karjakoon koon valilld (Stengérde, Hultgren, Travén, Holte-
nius & Emanuelson 2012). Suurissa karjoissa taudit myos levidvat helpommin korkeamman eldinti-
heyden ja bioturvallisuuden hallinnan haasteiden seurauksena, mika voi osaltaan selittaa

karjakoon ja teurastusriskin valista yhteytta (Nor, Steeneveld & Hogeveen 2013).

8.1 Geneettinen kestdvyys ja sopeutumiskyky

Kestavyys on yksi tarkeimmista lypsylehmien jalostustavoitteista, mutta se muodostuu useista eri
tekijoista. Perinnolliset erot yksildiden valilla selittavat noin 10 % kestavyyden kokonaisvaihtelusta
eri eldinten valilla, joten karjakohtaiset tekijat, kuten ruokinta, hoito ja olosuhteet vaikuttavat pe-
rintotekijoita enemman lypsylehman riskiin tulla poistetuksi. Esimerkiksi karjakoon kasvu, jalos-

tuseldinten ja teuraiden hinta seka uudistushiehojen tarve vaikuttavat yksittadisissa karjoissa siihen

kuinka pitkaan lehma pysyy karjassa. (Carlén, Fogh & Paakala 2015.)

Resurssien allokointi on prosessi, jossa rajalliset resurssit jaetaan eri toimintojen tai rakenteiden
kesken. Kdytannossa tama tarkoittaa sita, etta yhteen toimintaan kdytettya resurssia ei voida sa-
manaikaisesti kayttaa toiseen toimintaan. (Friggens ym. 2017.) Sen seurauksena lehman kaikki
biologiset toiminnot eivat voi toimia maksimaalisesti geneettisen potentiaalin rajoissa, silla kaytet-
tavissa olevat resurssit on jaettava eri toimintojen vilille (Stearns 1992). Tasta johtuen emme voi
odottaa eldinten olevan kestavia kaikentyyppisille ymparistohairidille, varsinkin jos ne joutuvat

kohtaamaan useita hairioita yhta aikaa.

Kaikilla eldimilla on biologinen tarve lisdantya, joten kyky sopeutua muuttuviin ymparistéolosuh-
teisiin on keskeinen ominaisuus lisdantymisen turvaamiseksi. Tata varten eldimilld on kyky pysayt-
taa tai viivyttaa riskialttiita prosesseja kun ympardivat olosuhteet muuttuvat liian koviksi niille.
Kaikkien kotieldinlajien naarailla on havaittu olevan piirre lopettaa kiimakierto tai pidentaa synny-
tyksen jalkeen ensimmaiseen kiimaan tuloa jos ravinnonsaanti ei ole riittava. Olemassa olevat tut-
kimukset osoittavat, ettd kehon negatiivinen energiatasapaino ei ole ainoastaan reaktio riittamat-
tomaan ravinnon saantiin vaan se toimii samalla naaraille indikaattorina vallitsevan ympariston

ravinnon laadusta. (Friggens ym. 2017.)
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Lypsylehmien kyky sopeutua ympariston muutoksiin perustuu perinndllisen vaihtelun olemassa-
oloon eli siihen, ettad populaation yksilGilla on erilaisia geeneja ja ominaisuuksia. Tdma vaihtelu on
viiden evolutiivisen voiman eli sattuman (drift), siirtymisen (migration), mutaatioiden, geenien
yhdistymisen (rekombinaatio) ja valinnan, vaikutuksien alainen. Populaatiot voivat kehittya ja saa-
vuttaa maksimitason jossain ominaisuudessa sukupolvia kestdneen valinnan seurauksena. Se ei
kuitenkaan valttamatta tarkoita, etta perinndllinen vaihtelu olisi kokonaan loppunut. Tutkimukset
ovat osoittaneet, ettei perinndllinen vaihtelu katoa helposti pitkallakaan aikavalilla vaikka jalostuk-
sessa olisi pyritty valitsemaan jotain yksittdista ominaisuutta. Perinndllisissa ominaisuuksissa on
huomattu tapahtuvan nopeita muutoksia kun kaanteinen valinta on otettu kdayttéon. Sen seurauk-
sena tutkijoiden mielesta ei ole juurikaan syyta huoleen, ettei nykyaikainen lypsykarja pystyisi so-

peutumaan pitkalla aikavalillda ymparistdssaan tapahtuviin muutoksiin. (Berry 2018.)

8.2 Kestdavyyden mittaaminen

Kestavyyden maarittely ja sen mittaaminen eivat ole olleet yksimielista, silla se ei ole yksinkertai-
nen tai yksittdinen ominaisuus vaan monimutkainen kokonaisuus eri ominaisuuksia ja toimintame-
kanismeja jotka ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa. Kestavyyteen vaikuttavat muun muassa lehman
geneettinen perima, terveys, fysiologia ja kyky sopeutua ymparistéon ominaisuuksiin. Se ei siis ole
vain yksittdinen piirre, kuten maitotuotoksen maard, vaan se on kokonaisvaltainen ominaisuus,
joka ilmenee eldimen kyvyssa selviytya ja toimia tehokkaasti eri olosuhteissa. Eldimen tasolla kes-
tavyys voidaankin maaritellad kyvyksi jatkaa ympariston asettamista rajoitteista huolimatta erilaisia
asioita, joita sen on tehtadva edistadkseen tulevaa lisdantymiskykyadan. Tassa yhteydessa "tuleva
lisaantymiskyky” tarkoittaa todennakoisyytta selviytya lisdantyakseen tai lisdantya uudelleen eli

valttaa kuolema - oli se sitten luonnollinen kuolema tai teurastus. (Dodson ym. 2020.)

Kestavyytta arvioitaessa toistaiseksi kuvaavimmaksi mittariksi on todettu lehmien poistoika, silla
siind nakyy eldimen kyky voittaa sen kokemat ymparistohaasteet. Se ei kuitenkaan sovellu kesta-
vyyden vertailuun eri karjojen valilla ellei niilla ole identtiset ymparistéolosuhteet. Erilaisilla ympa-
ristoilla on merkittdava vaikutus lehmien poistoikdan, silla pelkdstaan jo uudistushiehojen ylitarjon-
ta voi vaikuttaa lehmien teurastamiskynnykseen. Mittarin epaluotettavuutta tilojen valisiin
vertailuihin tuo myos se, etta kontrolloidussa ymparistdssa eldin ei tarvitse varsinaista kestavyytta

selviytydkseen vuodesta toiseen. (Dodson ym. 2020.)



30

Dodsonin ja muiden (2020) mukaan kdytannossa kestava lypsylehma on eldin, joka tuottaa odotus-
ten mukaisesti, hyodyntaa saatavilla olevan rehun tehokkaasti, soveltuu ymparisténsa vaatimuk-
siin, kykenee lisdaantymaan helposti ja saanndllisesti, omaa hyvan vastustuskyvyn ja sita myoten

hyvan terveyden seka tayttaa kayttaytymisen vaatimukset.

8.3 Hedelmallisyys kestdavyyden osatekijana

Hedelmallisyys on yksi keskeisimmista ominaisuuksista lehman kestavyyden kannalta, silla se vai-
kuttaa suoraan poikimavalin pituuteen, poistoikdan ja elinikdistuotoksen maaraan (Leroy & Bols
2009). Varsinaisten hedelmallisyysominaisuuksien periytyminen on Berryn (2018) mukaan kuiten-
kin alhaista, joten ymparistotekijoilla on suurempi vaikutus lehman tiinehtymiseen kuin sen ge-

neettisella hedelmallisyydelld (Dash ym. 2016; Becker ym. 2020).

Erityisesti holsteinien hedelmallisyyden heikkeneminen on globaali huolenaihe. Suurien maito-
tuotoksien, kasvaneiden karjakokojen, heikentyneen vastustuskyvyn ja lisdantynyt sisasiittoisuu-
den arvellaan vaikuttaneen niiden hedelmallisyyden heikkenemiseen. (Lucy 2001.) llmastonmuu-
toksen myota ymparistotekijoiden vaikutukset lehmien lisddantymiseen tulevat todenndkaoisesti

kasvamaan entisestaan.

8.4 Kestavyys vastaan tehokkuus

Kestavyyden lisaksi tehokkuuden merkitys kasvaa entisestdan maidontuotannon kaikilla osa-
alueilla (Berry, Lassen & de Haas 2015). Lehmat jotka pystyvat tuottamaan enemman vahemmalla
resurssien kaytolla ovat taloudellisesti kannattavia. Kysymys kuitenkin kuuluu, onko mahdollista

saada lehmaa joka on seka tehokas etta kestava. (Friggens ym. 2017.)

Ominaisuutena tehokkuutta mitataan enemman kuin kestavyytta. Tehokkuutta tarkastellaan
useimmiten rehuhyotysuhteen ja jaannosrehun kautta. (Friggens ym. 2017.) Rehunhyotysuhde
kertoo kuinka paljon maitoa lehma tuottaa yhdella kilolla rehun kuiva-ainetta. Jdanndosrehu (resi-
dual feed intake RFI) kuvaa puolestaan ruokinnan tehokkuutta kertomalla eron lehmén todellisen
ja sen tuotoksen perusteella odotetun rehunkulutuksen vililla. Jos jaannosrehun arvo negatiivi-

nen, lehma syo odotettua vahemman kuiva-ainetta tuotokseensa ndahden ollen ndin tehokkaampi.
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Korkeamman maitotuotoksen tavoittelu lisad tehokkuutta lyhyella aikavalilld véahentamalla yllapi-
tokustannuksia suhteessa tuotantoon. Lehma kohdistaa kaytettdvissa olevia resursseja enemman
tuotokseen, mika vahentaa ei-tuottaviin mutta kestavyytta tukeviin toimintoihin kaytettavia re-
sursseja. Taten tehokkuuden eli tuotannon maksimoinnin ja kestavyyden eli kyvyn sopeutua ja
selviytya pitkalla aikavalilla, valilla voidaan todeta ristiriita. (Puillet, Réale & Friggens 2016; Frig-
gens ym. 2017.) Lyhyen aikavalin tehokkuus maksimaalisella tuotoksella ei ole kuitenkaan ainoa
tehokkuuden mittari. Pidemmalla aikavalilla lehma, joka el3da pitkaan ja tuottaa tasaisesti maitoa,
voi tuottaa enemman hyddykkeita ja saavuttaa korkean elinikdisen tehokkuuden. Tama tarkoittaa,
ettd vaikka eldimen tuottavuus ei ole yhta intensiivista lyhyella aikavalilla, sen pitkaikaisyys ja ta-
sainen tuotto tekevat siita taloudellisesti kannattavamman ja kestavamman ratkaisun. Kestavyys
voi siis korreloida positiivisesti elinikdisen tehokkuuden kanssa, jos pitkan elinian ja jatkuvan tuo-

tannon hyodyt ylittavat kestdavyyteen suunnatut resurssit. (Puillet ym. 2016; Friggens ym. 2017.)

Lehmien jalostuksessa on tarkeaa ottaa huomioon seka lyhyen aikavalin tehokkuus etta pitkdaikai-
nen kestavyys. Jos tehokkuus mitataan vain lyhyella aikavalilla, lehmat voivat olla tehokkaita mutta
vahemman kestavia. Pitkalla aikavalilla eldinten kestavyys voi olla taloudellisesti tehokkaampaa,

koska se mahdollistaa resurssien optimaalisen kdaytdn. Tama edistaa kestavyytta ja tasapainoa tuo-
tannon ja eldinten hyvinvoinnin valilla. Pitkdn aikavalin tehokkuus parantaa myds koko maidontuo-

tannon ekologista ja yhteiskunnallista kestavyytta. (Puillet ym. 2016; Friggens ym. 2017.)

8.5 Yhteenveto

Leroyn ja Bolsin (2009) mukaan lehmakohtaisen maitotuotoksen maksimointi on edelleen kannat-
tavaa niin taloudellisesta kuin ekologisesta nakdkulmasta tarkasteltuna. Siina kuitenkin korostuu
ammattimaisen ja optimoidun karjanhoidon merkitys, jolla pystytaan osittain kompensoimaan
lehmiin kohdistuvaa painetta sekd turvaamaan nykyaikaisten lypsylehmien hedelmallisyys, terve-

ys, hyvinvointi ja kestdvyys (Leroy & Bols 2009).

Karjan hyva terveys edistaa lehmien kestdvyytta ja nostaa niiden elinaikaista maitotuotosta. Leh-
ma tuottaa kasvihuonepéaastoja aina syntymastadan asti, joten pidempaan eldvalla ja siten suu-

remman maitotuotoksen saavuttavalla lehmalla kasvihuonepaastot ovat maitolitraa kohden pie-
nemmat kuin ennenaikaisesti karjasta poistetulla lehmalla. Eldinten hyvinvoinnin edistaminen ja

sairauksien ennaltaehkaisy on kannattavaa niin tilan talouden, ymparistotehokkuuden kuin hiilija-
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lanjaljenkin kannalta. Terveessa karjassa ldakitystarve on vahaisempi, jonka ansiosta maidon ha-
vikki vdhenee, lddkeresistenssin riski pienenee eikd eldimia tarvitse poistaa ennen aikaisesti. (Sar-

jokariym. n.d.)

Karjan uudistuskustannukset ovat toiseksi suurin menoera maidontuotannon muuttuvista kustan-
nuksista heti rehukustannuksen jalkeen. Uudistuskustannuksiin vaikuttaa eniten se kuinka suuri
osa lehmista jatkaa karjassa aina seuraavalle lypsykaudelle. Mitd parempi terveys, kestavyys ja
tiinehtyvyys karjassa on, sitéa vahemman lehmien tilalle tarvitsee kasvattaa uusia hiehoja. Hiehojen
kasvatus lypsylehmaksi kestaa keskimaarin kaksi vuotta, jonka aikana ne kuluttavat resursseja ja
aiheuttavat ilmastopaastoja kuten ruoansulatuksessa syntyvaa metaania ja rehuntuotannon aihe-
uttamia typpioksiduulia ja hiilidioksidia. Hiehon ensimmaisen tuotoskauden maitotulo menee sen
kasvatuskustannusten kattamiseen, joten mita aikaisemmin se saadaan poikimaan, sita nopeam-
min se alkaa tuottaa maitoa ja kattaa kustannuksiaan. Suurimmat euromaaraiset menetykset syn-

tyvat jos ensikko joudutaan poistamaan heti lypsykauden alussa karjasta. (Sarjokari ym. n.d.)

9 Johtopaatokset

Taman opinnadytetyon tarkoituksena oli selvittda millaisia riskeja korkean maitotuotoksen jalostus
aiheuttaa lypsylehmille ja koko maidontuotannolle kun toimintaymparistd muuttuu. Selvityksen
mukaan korkean maitotuotoksen jalostaminen voi johtaa useisiin terveysongelmiin, kuten aineen-
vaihdunnan ja lisdantymisen hairioihin. Erityisesti intensiivisen jalostuksen seurauksena geneetti-
sen monimuotoisuuden vaheneminen on merkittava riski, silld se voi pitkalla aikavalilla vahentaa
lehmien sopeutumiskykya ympariston muutoksille, kuten lampdstressille tai uusille taudinaiheut-
tajille. llmastonmuutoksen myo6ta ymparistoolosuhteet muuttuvat lehmien kannalta entistd haas-
tavammiksi, jolloin sopeutumiskyvyn merkitys korostuu entisestaan. Korkeatuottoiset lehmat ovat
myos aineenvaihdunnallisesti suuremmassa rasituksessa, mika altistaa ne herkemmin metabolisille

héiridille, infektioille ja lampodstressille.

Tuloksien perusteella voidaan todeta, etta korkean maitotuotoksen jalostaminen voi johtaa ristirii-
taan tuotannon tehokkuuden ja kestavyyden valilla eika se ole yksinaan kestava ratkaisu pitkalla
aikavalilla. Tulevaisuudessa maidontuotannon kestavyytta tulisi tarkastella laajempana kokonai-
suutena, jossa otetaan huomioon taloudelliset, teknologiset, ekologiset ja yhteiskunnalliset ndko-

kulmat. Tavoitteena olisi [6ytaa tuotantotapoja, jotka edistavat seka eldinten ettd ympariston hy-
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vinvointia, ollen samalla kuitenkin taloudellisesti kannattavia. Tama vaatii uusia ldhestymistapoja
eldinten jalostukseen, ruokintaan ja hoitoon, jotka eivat perustu pelkdstaan tuotannon maksi-

mointiin, vaan myos eldinten ja ympariston hyvinvointiin.

Taloudellisesta nakékulmasta korkeatuottoisen lypsykarjan hallinta vaatii tarkkaa kustannusten
hallintaa ja strategisia investointeja. Ruokinnan optimointi, rehuhyétysuhteen parantaminen ja
uudistuskustannusten minimointi ovat keskeisia elementteja, jotka vaikuttavat suoraan tilojen
kannattavuuteen. Uudet teknologiat, kuten automaattiset ruokintajarjestelmat ja digitaaliset seu-
ranta- ja analytiikkatydkalut, tarjoavat mahdollisuuksia parantaa tehokkuutta ja resurssien koh-

dentamista.

Teknologisesta ndkékulmasta bioteknologian ja datan kaytt6 jalostuksessa mahdollistavat geneet-
tisesti monimuotoisemman ja paremmin sopeutuvan karjan kehittdmisen. Tulevaisuudessa jalos-
tuksen tavoitteet tulisi laajentaa tuotantomaaran lisadamisen sijaan ominaisuuksiin, jotka tukevat
kestavyyttd, stressinsietokykya, terveytta ja sopeutumiskykya. Nama ominaisuudet voivat paran-

taa seka eldinten hyvinvointia etta maidontuotannon kestavyytta pitkalla aikavalilla.

Ekologisesta ndkokulmasta maidontuotannon on vastattava ilmastonmuutoksen haasteisiin, ku-
ten kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseen ja luonnon monimuotoisuuden turvaamiseen. Kar-
jan terveyden ja elinian parantaminen on keskeinen strategia, jolla voidaan vahentdaa maidon tuo-
tantoon liittyvaa hiilijalanjalkea. Laidunnuksen ja nurmiviljelyn kaltaiset kdytannot eivat ainoastaan

paranna eldinten hyvinvointia, vaan myos edistavat hiilensidontaa ja ravinteiden kierratysta.

Yhteiskunnallisesta ndkékulmasta kuluttajien kasvavat vaatimukset eldinten hyvinvoinnille ja tuo-
tannon eettisyydelle ohjaavat maidontuotannon tulevaisuuden linjauksia. Kuluttajien tietoisuuden
lisdantyessa myods maidontuotannon on vastattava kysyntaa vastuullisista tuotantokdytdannaista.
Tama edellyttda seka tuottajien, paattajien etta kuluttajien tiivista yhteistyota, jotta maidontuo-
tannon muutos kohti kestavyytta voi onnistua. Samalla on tarkeda huomioida maidontuotannon
merkitys ruokaturvan varmistajana erityisesti alueilla, joissa muut proteiinildhteet eivat ole helpos-

ti saavutettavissa.
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Tulevaisuuden maidontuotanto vaatii siis kokonaisvaltaista ajattelua, jossa yhdistyvat taloudelli-
nen kannattavuus, teknologinen innovaatio, ekologinen kasitys ja yhteiskunnallinen vastuullisuus.
Tama tutkimus korostaa, ettd maidontuotannon kestavyys ei perustu vain yksittdisiin parannuk-
siin, vaan laajempaan muutokseen ajattelutavoissa ja toimintakaytanteissa. Innovatiiviset ratkai-
sut, kuten uudet jalostusstrategiat, hiilineutraaliuteen pyrkivat tuotantotavat ja kuluttajien osallis-
taminen tuotannon kehittamiseen, voivat olla avainasemassa maidontuotannon sopeuttamisessa

tulevaisuuden haasteisiin.

9.1 Tutkimuskysymyksiin vastaaminen

Tassa opinndytetydssa pyrittiin vastaamaan kolmeen keskeiseen tutkimuskysymykseen. Ndiden
kysymysten tarkastelu ja niihin saatujen vastausten analyysi osoittavat, etta maidontuotannon

tulevaisuuden turvaaminen edellyttaa kokonaisvaltaista ja innovatiivista lahestymistapaa.

1. Miten korkea maitotuotos vaikuttaa lypsylehmien terveyteen ja hyvinvointiin?

Tyo6ssa kavi ilmi, ettd korkea maitotuotos lisaa riskia useisiin terveysongelmiin, kuten hedelmalli-
syyden heikentymiseen, aineenvaihduntahairidihin ja lamp0stressiin. Lisaksi negatiivinen energia-

tasapaino alkulypsykaudella heikentaa lehmien immuunipuolustusta, mika lisda sairastuvuutta.

2. Millainen riski korkea tuotos on muuttuvassa toimintaymparistossa?

Analyysi osoitti, etta korkea maitotuotos voi olla haasteellista sopeuttaa ilmastonmuutoksen tuo-
miin muutoksiin, kuten lisaantyviin lampdstressijaksoihin ja heikentyneisiin rehuresursseihin. Kor-
keatuottoiset lehmat ovat erityisen alttiita ymparistoén muutoksille, mika tekee niista haavoittuvia

muuttuvissa olosuhteissa.

3. Onko korkea maitotuotos kestdva ratkaisu myos tulevaisuudessa?

Tyon tulokset viittaavat siihen, ettd korkea maitotuotos ei yksinaan ole kestava ratkaisu ilman tu-
kevia strategioita, jotka huomioivat eldinten hyvinvoinnin, geneettisen monimuotoisuuden ja ym-
pariston kantokyvyn. Tulevaisuuden kestavat ratkaisut edellyttavat jalostustavoitteiden uudel-

leenarviointia ja sopeutuvampien karjakdytantojen kehittamista.
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