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Tiivistelmä 

Maitorasvan konjugoidun linolihapon (CLA) pitoisuuden nostaminen perustuu ruokintastrategiaan, 
jolla vakseenihapon virtausta pötsistä pyritään lisäämään. Tällainen ruokinta muuttaa yleensä myös 
trans-10 ja trans-11 oktadekeenihappojen (C18:1) pitoisuuksia maitorasvassa. Varsinkin trans-10 okta-
dekeenihapon lisääntynyt pitoisuus maitorasvassa on yhdistetty maidon rasvapitoisuuden pienenemi-
seen (maitorasvan depressio) sekä CLA:n erityksen pienenemiseen maitorauhasessa. Tämän tutkimuk-
sen tarkoituksena oli vaikuttaa kala- ja kasviöljyjen avulla pötsin biohydrogenaatioon siten, että maito-
rasvan CLA-pitoisuus nousee, sekä selvittää, mitkä tekijät mahdollisesti aiheuttavat maitorasvan dep-
ressiota. Lisäksi tarkoituksena oli tutkia, ovatko kalaöljyn avulla saadut muutokset trans-C18:1 muodos-
tumisessa yhteydessä ruokinnan monityydyttymättömien rasvahappojen lähteeseen. Tutkimus tehtiin 
neljällä pötsifistelöidyllä Ay-rotuisella lypsylehmällä, joiden perusrehuina olivat rajoittuneesti käynyt 
nurmisäilörehu sekä ohrapohjainen väkirehu suhteessa 60:40 (kontrolliruokinta). Koe suoritettiin 4 x 4 
latinalaisen neliön koemallin mukaan, ja koekäsittelyinä olivat (1) kontrolli, (2) kalaöljy 200 g/pv (K), 
(3) kalaöljy 200 g/pv + auringonkukkaöljy 500 g/pv (KA; runsaasti linolihappoa) sekä (4) kalaöljy 200
g/pv + pellavaöljy 500 g/pv (KP; runsaasti linoleenihappoa).

Öljylisät vaikuttivat eri tavoin maitorasvan CLA-pitoisuuteen. Näistä KP-käsittely nosti cis-
9,trans-11 CLA:n pitoisuutta KA-käsittelyyn verrattuna (3143 ja 1842 mg/100 g rasvahappoja; RH, 
vastaavasti). Lisäksi se nosti trans-11 C18:1 pitoisuutta enemmän kuin kalaöljy-linolihappolisä 
(P<0.01) (KP ja KA 7.66 ja 4.68 g/100 g RH, vastaavasti). Kasviöljylisät nostivat trans-10 C18:1 pitoi-
suutta pelkkään kalaöljyyn verrattuna (P<0.01), ja KA-käsittely nosti sitä enemmän kuin KP-käsittely 
(P=0.07) (KA ja KP 9.43 ja 6.85 g/100 g RH, vastaavasti), samoin kuin trans-10,cis-12 CLA:n pitoi-
suutta (KA ja KP 21.5 ja 5.78 g/100 g RH, vastaavasti). 

Tämän kokeen perusteella kalaöljy-linoleenihappolisä nostaa maidon CLA-pitoisuutta enemmän 
kuin kalaöljy-linolihappolisä, kun lehmä on nurmisäilörehupohjaisella ruokinnalla. Vaikka kalaöljy-
linolihappokäsittely nosti maidon rasvasynteesin estoon liitettyjen trans-10,cis-12 CLA:n ja trans-10 
oktadekeenihapon pitoisuuksia, se ei kuitenkaan pienentänyt maidon rasvapitoisuutta kalaöljy-
linoleenihappokäsittelyyn verrattuna, joten tämän kokeen perusteella pelkästään nämä rasvahapot eivät 
selitä maitorasvan depressiota. Kalaöljyn lisänä annetut kasviöljyt nostivat trans-oktadekeenihappojen 
(P<0.001) ja pienensivät lyhytketjuisten rasvahappojen (P<0.001) pitoisuutta maidossa pelkkään kala-
öljyyn verrattuna, joten on mahdollista, että nämä käsittelyt ovat nostaneet maitorasvan sulamispistettä 
siinä määrin, että sen eritys maitorauhasessa on hidastunut. 

Tutkimus kuuluu MTT:ssä meneillään olevaan EU:n rahoittamaan BioCLA-projektiin (Produc-
tion of CLA enriched dairy products by natural means). 

Asiasanat: Kalaöljy, auringonkukkaöljy, pellavaöljy, lypsylehmä, CLA, trans-oktadekeenihapot, mai-
torasvan depressio 
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Johdanto 

Märehtijän maidon rasvassa on luontaisesti konjugoituneita linolihappoja (CLA). Ne ovat linolihapon 
(C18:2 n-6) paikka- ja geometrisiä isomeerejä, joiden kaksoissidokset ovat konjugoituneet (AbuGhaza-
leh ym. 2003b). Konjugoituja linolihappoja on tutkittu viime aikoina hyvin intensiivisesti, sillä joilla-
kin CLA:n isomeereillä, varsinkin cis-9,trans-11- ja trans-10,cis-12-CLA:lla, on todettu olevan myön-
teisiä terveysvaikutuksia. Niiden on todettu mm. hidastavan syöpäkasvaimen kehittymistä, ehkäisevän 
diabetesta ja parantavan immuunisysteemin toimintaa (Parodi 1997, Ip ym. 1999). Maidon CLA-
pitoisuuden nostaminen ruokinnan avulla onkin tavoitteena monissa tutkimushankkeissa.  

Konjugoidun linolihapon esiintyminen märehtijän maidossa riippuu rehun monityydyttymättö-
mien rasvahappojen biohydrogenaatiosta pötsissä. Linoli- ja linoleenihapon (C18:3 n-3) biohydrogenaa-
tiossa muodostuu cis-9,trans-11-CLA:ta, josta suurin osa biohydrogenoituu edelleen vakseenihapoksi 
(trans-11 C18:1) ja steariinihapoksi (C18:0) (Chilliard ym. 2000). Pötsiin saattaa kerääntyä runsaasti 
vakseenihappoa, jos biohydrogenaatio on epätäydellinen. Maitorauhasessa vakseenihaposta muodos-
tuu ∆9-desaturaasientsyymin vaikutuksesta cis-9,trans-11-CLA:ta, joka on maidon pääasiallisin CLA-
isomeeri (Griinari ym. 2000). Maidon sisältämien trans-rasvahappojen on todettu lisäävän sydän- ja 
verisuonisairauksien riskiä (Willett ym. 1993), mutta esimerkiksi vakseenihappo ei välttämättä ole 
ihmisten terveydelle haitallinen, sillä se voi muuttua CLA:ksi myös ihmisen elimistössä (Salminen 
ym. 1998). Märehtijän ruokinnan kalaöljylisä estää vakseenihapon biohydrogenoitumista steariiniha-
poksi, jolloin maidon cis-9,trans-11 CLA:n ja vakseenihapon pitoisuudet nousevat (Whitlock ym. 
2002, Ärölä ym. 2002). Ruokinnan linoli- ja linoleenihappolisäysten yhteydessä maidon cis-9,trans-11 
CLA:n ja vakseenihapon pitoisuudet nousevat korkeammiksi, jos samanaikaisesti annetaan kalaöljyä 
(Whitlock ym. 2002, AbuGhazaleh ym. 2004).  

Ruokinnan aiheuttama maidon rasvapitoisuuden pieneneminen eli maitorasvan depressio on tila, 
jossa maidon rasvapitoisuus pienenee ja maidon rasvahappokoostumus muuttuu (Bauman ja Griinari 
2003). Maitorasvan depressiota aiheuttavat korkea väkirehutaso sekä dieetin sisältämät monityydytty-
mättömät rasvahapot (Davis ja Brown 1970), jotka biohydrogenoituvat pötsissä trans-10-reittiä pitkin 
(Griinari ja Bauman 1999). Tätä reittiä pitkin syntyvien trans-10,cis-12 CLA:n sekä trans-10 oktade-
keenihappojen arvellaan myös pienentävän maidon cis-9,trans-11 CLA:n pitoisuutta (Baumgard ym. 
2000). AbuGhazalehin ym. (2003a ja 2003b) tutkimuksissa kalaöljyn ja auringonkukansiementen seos 
on nostanut maidon trans-10 oktadekeenihapon ja trans-10,cis-12 CLA:n pitoisuuksia, mutta kalaöljyn 
ja pellavaöljyn seos ei vaikuttanut näiden rasvahappojen pitoisuuksiin.  

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli vaikuttaa pötsin biohydrogenaatioon siten, että maitoras-
van CLA-pitoisuus nousee. Tutkimuksessa testattavat hypoteesit olivat: 1) kalaöljy kombinaationa 
auringonkukkaöljyn (runsaasti linolihappoa C18:2 n-6) tai pellavaöljyn (runsaasti linoleenihappoa C18:3 
n-3) kanssa nostaa maitorasvan CLA-pitoisuutta enemmän kuin pelkkä kalaöljy, ja 2) kalaöljyn ja
auringonkukkaöljyn kombinaatio pelkkään kalaöljyyn verrattuna tuottaa enemmän trans-10 oktade-
keenihappoa vakseenihapon kustannuksella. Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, mitkä
tekijät mahdollisesti aiheuttavat maitorasvan depressiota, ja ovatko kalaöljyn avulla saadut muutokset
trans-C18:1-rasvahappojen muodostumisessa yhteydessä ruokinnan monityydyttymättömien rasvahap-
pojen lähteeseen.

Aineisto ja menetelmät 

Koe sisälsi yhteensä neljä 21 päivän pituista koejaksoa, joista kaksi ensimmäistä viikkoa olivat valmis-
tuskautta ja kolmas viikko oli keruukausi. Koe-eläiminä käytettiin neljää pötsifistelöityä Ay-rotuista 
lypsylehmää, jotka olivat kokeen aikana laktaatiokauden loppuvaiheessa. Lehmien kokonaiskuiva-
aineen syöntiä rajoitettiin 90 prosenttiin ennen koetta mitatusta keskimääräisestä syönnistä. Karkeare-
huna oli rajoittuneesti käynyt timotei-nurminatasäilörehu, ja väkirehuseos oli ohrapohjainen. Kar-
kearehun ja väkirehun suhde oli 60:40 (kontrolliruokinta). Öljyjä annettiin lehmille väkirehuannoksiin 
sekoitettuina. Koe suoritettiin 4 x 4 latinalaisen neliön koemallin mukaan, ja koekäsittelyinä olivat (1) 
kontrolli, (2) kalaöljy 200 g/pv (K), (3) kalaöljy 200 g/pv + auringonkukkaöljy 500 g/pv (KA) sekä (4) 
kalaöljy 200 g/pv + pellavaöljy 500 g/pv (KP).  
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Jokaisen viikon neljältä ensimmäiseltä lypsykerralta otettiin näytteet maidon koostumuksen 
määrittämiseksi ja kahdelta viimeiseltä lypsykerralta maidon rasvahappokoostumuksen määrittämisek-
si. Tulokset analysoitiin SAS-ohjelmiston GLM-proseduurin varianssianalyysillä ja ruokintojen väliset 
erot testattiin ortogonaalisin kontrastein, jolloin kontrolliruokintaa verrattiin öljyihin (1), kalaöljyä 
verrattiin KA-käsittelyyn + KP-käsittelyyn (2) ja KA-käsittelyä verrattiin KP-käsittelyyn (3). Tilastol-
lisessa mallissa luokittelevana muuttujana oli eläin, jakso sekä ruokinta eli rehuun lisätyt eri öljyt. 
Tilastollisissa analyyseissä maidon rasvahappokoostumuksesta käytettiin kunkin jakson kolmannen 
viikon tuloksia, ja muutamien rasvahappojen osalta tarkasteltiin pitoisuuksien muutoksia viikoittain. 
Koekäsittelyjen vaikutukset joidenkin rasvahappojen pitoisuuksien viikoittaisiin muutoksiin testattiin 
toistettujen mittausten mallilla käyttäen SAS-ohjelmiston PROC MIXED -proseduuria, jossa luokitte-
levina muuttujina olivat eläin, jakso, ruokinta ja aika.  

Tulokset ja niiden tarkastelu 

Kokeessa käytetyn säilörehun D-arvo oli 68,0 %. Vastaavanlaisen timotei-nurminatasäilörehun 
(Shingfield ym. 2003) pääasiallisin pitkäketjuinen rasvahappo oli linoleenihappo (C18:3 n-3) (56 
g/100 g rasvahappoja; RH). Vastaavanlaisen väkirehun (Shingfield ym. 2003) merkittävimmät rasva-
hapot olivat linolihappo (C18:2 n-6) (33,5 g/100 g RH), öljyhappo (C18:1 cis-9) (29,6 g/100 g RH) 
sekä palmitiinihappo (C16:0) (20,7 g/100 g RH). Kalaöljyssä (Shingfield ym. 2003) oli runsaasti yli 
20 hiiltä sisältäviä pitkäketjuisia monityydyttymättömiä rasvahappoja, erityisesti eikosapentaeenihap-
poa (EPA C20:5 n-3) ja dokoheksaeenihappoa (DHA C22:6 n-3) (20,2 ja 12,9 g/100 g RH, vastaavas-
ti). Auringonkukkaöljyssä (Shingfield ym. 2005) oli eniten linolihappoa (64,9 g/100 g RH) ja pel-
lavaöljyssä runsaasti erityisesti linoleenihappoa (60,8 g/100 g RH). 

Öljylisät ruokinnassa pienensivät EKM-tuotosta sekä maidon rasvapitoisuutta ja -tuotosta kont-
rolliin verrattuna (P=0,06) (taulukko 1). Pelkkään kalaöljyyn verrattuna kasviöljylisät pienensivät edel-
leen maito-, laktoosi- ja rasvatuotoksia sekä maidon laktoosipitoisuutta, mutta nostivat maidon valku-
aispitoisuutta (P=0,10). Pelkkä kalaöljy on aikaisemmissa tutkimuksissa pienentänyt maitotuotosta 
(Shingfield ym. 2003), mutta ei vastaavalla annostustasolla maidon rasvapitoisuutta (Kairenius 2003, 
Shingfield ym. 2003). Linoli- tai linoleenihappolisät yhdessä kalaöljyn kanssa eivät ole aikaisemmin 
vaikuttaneet maitotuotokseen, mutta linolihappo yhdessä kalaöljyn kanssa on pienentänyt maidon ras-
vapitoisuutta (AbuGhazaleh ym. 2003a). Öljylisät pienensivät de novo -synteesistä peräisin olevien 
C4:0 - C14:0 rasvahappojen pitoisuutta maitorasvassa kontrolliin verrattuna (taulukko 2), ja kasviöljylisät 
pienensivät näiden rasvahappojen sekä palmitiinihapon pitoisuutta pelkkään kalaöljyyn verrattuna. 
Tulokset ovat yhdenmukaisia Whitlockin ym. (2002) tutkimuksen kanssa, jossa lypsylehmien ruokin-
taan lisättiin kalaöljyä ja ekstrudoituja soijapapuja (runsaasti linolihappoa). 

Taulukko 1. Öljylisien vaikutus maitotuotokseen ja maidon koostumukseen. 
Käsittely s.e.m 1) Tilastollinen merkitsevyys 2)

Kontrolli K KA KP 1 2 3 
Maitotuotos (kg/pv) 

Maito  20,0 19,2 14,9 14,6 1,87 o 
EKM 3) 18,4 16,8 13,3 12,3 1,60 o o 

Maidon koostumus (g/kg) 
Rasva  35,7 31,5 28,8 25,8 2,08 * 
Valkuainen  34,5 36,9 46,2 43,6 2,98 o o 
Laktoosi  44,5 44,7 41,9 41,8 1,13 o 

Tuotos (g/pv) 
Rasva  690 575 404 354 62,4 ** * 
Valkuainen  664 659 646 599 63,6 
Laktoosi  896 862 633 617 90,8 o 

1) s.e.m. = keskiarvon keskivirhe. 2) Ortogonaaliset kontrastit: (1) kontrolli vs. kaikki öljykäsittelyt, (2) kalaöljy
200 g/pv (K) vs. kalaöljy 200 g/pv + auringonkukkaöljy 500 g/pv (KA) ja kalaöljy 200 g/pv + pellavaöljy 500
g/pv (KP) sekä (3) kalaöljy 200 g/pv + auringonkukkaöljy 500 g/pv (KA) vs. kalaöljy 200 g/pv + pellavaöljy
500 g/pv (KP).  3) EKM = energiakorjattu maitotuotos.
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Taulukko 2. Öljylisien vaikutus maidon rasvahappokoostumukseen (g/100 g rasvahappoja). 
Käsittely s.e.m 1) Tilastollinen merkitsevyys 2)

Kontrolli  K KA  KP  1   2 3 
C4:0 4,41 4,37 2,01 1,93 0,191 *** *** 
C6:0 2,89 2,09 0,87 0,82 0,087 *** *** 
C8:0 1,30 1,18 0,42 0,40 0,079 *** *** 
C10:0 2,98 2,69 0,96 0,94 0,242 ** *** 
C12:0 3,46 3,23 1,50 1,47 0,294 ** ** 
C14:0 11,2 10,9 7,30 7,15 0,425 *** *** 
C16:0 25,4 23,8 21,1 20,4 0,794 ** * 
C16:1 0,72 0,88 0,98 1,06 0,161 
C18:0 10,4 6,16 7,91 4,98 0,510 *** ** 
C18:1 cis yht. 16,9 12,5 16,3 12,6 0,685 ** o **
C18:1 trans yht. 3,73 9,82 20,0 21,2 1,094 *** ***
C18:1 yht. 20,6 22,4 36,3 33,8 1,253 *** ***
C18:2 (n-6) 3) 1,51 1,35 1,54 1,44 0,146 
CLA yht. 4)  0,78 2,27 2,24 3,56 0,289 *** * 
C18:3 (n-3) 

5) 0,61 0,52 0,39 0,53 0,016 *** * ***
C20:5(n-3) EPA 0,09 0,15 0,07 0,07 0,012 **
C22:6(n-3) DHA 0,04 0,09 0,03 0,03 0,009 **
Tyydyttyneet yht. 65,6 59,2 46,2 42,3 1,648 *** ***
Monoeenit yht. 24,6 28,4 42,6 40,5 1,326 *** ***
Polyeenit yht. 9,79 12,4 11,2 17,2 0,567 *** * ***

1) s.e.m. = keskiarvon keskivirhe. 2) Ortogonaaliset kontrastit: (1) kontrolli vs. kaikki öljykäsittelyt, (2) kalaöljy
200 g/pv (K) vs. kalaöljy 200 g/pv + auringonkukkaöljy 500 g/pv (KA) ja kalaöljy 200 g/pv + pellavaöljy 500
g/pv (KP) sekä (3) kalaöljy 200 g/pv + auringonkukkaöljy 500 g/pv (KA) vs. kalaöljy 200 g/pv + pellavaöljy 500
g/pv (KP).  3) Linolihappo. 4) Konjugoitu linolihappo, kaikki isomeerit.  5) α-linoleenihappo.

Öljylisät ruokinnassa pienensivät öljyhapon (C18:1 cis-9) pitoisuutta (P<0,01) sekä nostivat vak-
seenihapon ja trans-10 oktadekeenihapon pitoisuuksia maitorasvassa kontrolliin verrattuna (P<0,01) 
(taulukko 3), samoin kuin Shingfieldin ym. (2003) tutkimuksessa. Tässä tutkimuksessa pelkkään kala-
öljyyn verrattuna kasviöljyt nostivat vakseenihapon sekä trans-10 oktadekeenihapon pitoisuuksia 
(P<0,05). Myös Whitlock’n ym. (2002) tutkimuksessa kalaöljy-linolihappolisä nosti vakseenihapon 
pitoisuutta kontrolliin (ei öljylisää) verrattuna. Offerin ym. (2001) tutkimuksessa pelkkä linolihappoli-
sä ei nostanut maidon trans-10 oktadekeenihapon pitoisuutta. Tässä tutkimuksessa KA-käsittely nosti 
trans-10 oktadekeenihapon pitoisuutta enemmän kuin KP-käsittely (P=0,07), kun taas KP-käsittely 
nosti vakseenihapon pitoisuutta enemmän kuin KA-käsittely (P<0,01).  

Öljylisät ruokinnassa nostivat kokonais-CLA:n sekä useimpien CLA-isomeerien pitoisuuksia 
kontrolliin verrattuna (P=0,07) (taulukko 4). Pelkkään kalaöljyyn verrattuna kasviöljyt nostivat mm. 
trans-7,cis-9 CLA:n sekä trans-10,cis-12 CLA:n pitoisuuksia (P<0,01). Samansuuntainen vaikutus on 
aikaisemmin saatu aikaan maitorasvan depressiota aiheuttavalla ruokinnalla (25 % karkearehua, 70 % 
väkirehua ja 5 % soijaöljyä) (Piperova ym. 2000). Kalaöljy-auringonkukkaöljykäsittely nosti trans-
10,cis-12 CLA:n pitoisuutta selvästi enemmän kuin KP-käsittely (P<0,01), samoin kuin AbuGhazale-
hin ym. (2003a) tutkimuksessa, jossa kalaöljy-linolihappolisä myös pienensi maidon rasvapitoisuutta. 
Trans-10 oktadekeenihapon sekä trans-10,cis-12 CLA:n on aiemminkin arveltu pienentävän maidon 
rasvapitoisuutta (Baumgard ym. 2000). Tässä tutkimuksessa KA-käsittely nosti näiden molempien 
rasvahappojen pitoisuutta, mutta se ei kuitenkaan vaikuttanut maidon rasvapitoisuuden pienenemiseen.  

Pelkkään kalaöljyyn verrattuna KP-käsittely nosti kokonais-CLA:n sekä cis-9,trans-11 CLA:n 
pitoisuuksia, kun taas KA-käsittely ei enää nostanut niiden pitoisuuksia. Vaikutus oli samansuuntainen 
Ramaswamyn ym. (2001) ja Whitlockin ym. (2002) tutkimusten kanssa. Tässä tutkimuksessa kalaöljy-
pellavaöljykäsittely nosti sekä kokonais-CLA:n että cis-9,trans-11 CLA:n pitoisuuksia KA-käsittelyyn 
verrattuna (P<0,05). Linoli- ja linoleenihappojen vaikutuksista kalaöljyn kanssa maidon CLA-
pitoisuuteen on tehty vasta muutama tutkimus, ja ne ovat viitanneet siihen, että päinvastoin kuin tässä  
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Taulukko 3. Öljylisien vaikutus maidon C18:1-rasvahappokoostumukseen (g/100 g rasvahappoja). 
Käsittely s.e.m 1) Tilastollinen merkitsevyys 2)

Kontrolli K KA KP 1 2 3 
trans-4 0,03 0,04 0,05 0,04 0,005 
trans-5 0,03 0,03 0,05 0,04 0,005 o 
trans-6+7+8 0,21 0,49 0,98 0,88 0,049 *** *** 
trans-9 0,24 0,58 0,88 0,99 0,045 *** *** 
trans-10 0,26 0,80 9,43 6,85 0,838 *** *** o 
trans-11 3) 1,41 4,19 4,68 7,66 0,500 *** * **
trans-12 0,23 1,00 1,19 1,25 0,068 *** *
trans-13+14 0,47 1,40 1,60 2,03 0,092 *** ** * 
trans-15 0,57 0,76 0,77 0,92 0,044 ** o 
trans-16+cis-14 0,29 0,54 0,40 0,53 0,034 ** * 
cis-9 4) 16,0 11,2 14,2 10,1 0,663 ** ** 
cis-11 0,48 0,66 1,03 1,10 0,081 ** ** 
cis-12 0,14 0,16 0,32 0,16 0,018 ** * ***
cis-13 0,06 0,13 0,21 0,20 0,010 *** ***
cis-15 0,10 0,27 0,36 0,83 0,041 *** *** ***
cis-16 0,08 0,16 0,17 0,23 0,009 *** * **

1) s.e.m. = keskiarvon keskivirhe. 2) Ortogonaaliset kontrastit: (1) kontrolli vs. kaikki öljykäsittelyt, (2) kalaöljy
200 g/pv (K) vs. kalaöljy 200 g/pv + auringonkukkaöljy 500 g/pv (KA) ja kalaöljy 200 g/pv + pellavaöljy 500
g/pv (KP) sekä (3) kalaöljy 200 g/pv + auringonkukkaöljy 500 g/pv (KA) vs. kalaöljy 200 g/pv + pellavaöljy
500 g/pv (KP). 3) vakseenihappo. 4) öljyhappo.

Taulukko 4. Öljylisien vaikutus maidon CLA-koostumukseen (mg/100 g rasvahappoja).
Käsittely s.e.m 1) Tilastollinen merkitsevyys 2)

Kontrolli K KA KP 1 2 3 
trans-6,trans-8 3,71 8,54 6,63 6,30 0,47 *** ** 
trans-7,cis-9 32,5 115 167 164 8,79 *** ** 
trans-7,trans-9  9,12 13,2 9,91 9,46 0,81 ** 
trans-8,cis-10 7,59 19,8 29,4 44,4 6,00 ** o 
trans-8,trans-10 1,73 5,03 10,2 8,44 0,756 *** ** 
trans-9,cis-11 6,45 14,5 97,0 88,5 7,34 *** *** 
trans-9,trans-11 15,0 18,5 14,5 16,2 1,49 
trans-10,cis-12 1,39 1,25 21,5 5,78 2,32 * ** ** 
trans-10,trans-12 2,01 2,64 7,16 6,31 0,52 *** ***
trans-11,cis-13 41,7 34,7 13,1 35,8 6,63 * 
trans-11,trans-13 9,94 5,19 3,46 8,00 0,65 *** ** 
trans-12,cis-14 3,59 9,69 4,63 5,59 1,19 o *
trans-12,trans-14 7,34 9,09 6,99 11,7 0,63 * ** 
trans-13,trans-15 1,02 2,11 0,15 1,82 0,27 * **
cis-8,trans-10 3,80 4,39 0,00 0,00 2,38 
cis-9,trans-11 630 1998 1842 3143 270 ** **
cis-11,trans-13 0,58 3,63 1,85 3,21 0,38 ** o *
cis-12,trans-14 1,26 0,95 0,51 1,19 0,41 
trans,trans CLA 49,9 64,3 59,1 68,1 3,22 ** o
cis,trans/trans,cis CLA 777 2264 2235 3558 288 *** *

1) s.e.m. = keskiarvon keskivirhe. 2) Ortogonaaliset kontrastit: (1) kontrolli vs. kaikki öljykäsittelyt, (2) kalaöljy
200 g/pv (K) vs. kalaöljy 200 g/pv + auringonkukkaöljy 500 g/pv (KA) ja kalaöljy 200 g/pv + pellavaöljy 500
g/pv (KP) sekä (3) kalaöljy 200 g/pv + auringonkukkaöljy 500 g/pv (KA) vs. kalaöljy 200 g/pv + pellavaöljy
500 g/pv (KP).
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tutkimuksessa, kalaöljy-linolihappolisä nostaa CLA-pitoisuutta enemmän kuin kalaöljy-linoleeni-
happolisä (AbuGhazaleh ym. 2003a ja 2003b). Niissä tutkimuksissa lehmät saivat väkirehua ja kar-
kearehua suhteessa 50:50 ja karkearehuna oli maissi- ja sinimailassäilörehu.  

Muutamien rasvahappojen osalta tarkasteltiin pitoisuuksien muutoksia viikoittain (kuva 1). 
Taustalla oli ajatus siitä, että koejakson pituus saattaisi mahdollisesti vaikuttaa rasvahappojen pitoi-
suuksien muutoksiin. Pelkkään kalaöljyyn verrattuna KA- ja KP-käsittelyt nostivat jo toisella koevii-
kolla trans-10 oktadekeenihapon pitoisuutta (P<0,01), ja kolmannella viikolla pitoisuudet eivät enää 
muuttuneet merkitsevästi. Koejakson pituus näytti olevan riittävä KA- ja KP-käsittelyiden vaikutusten 
aikaansaamiseksi, mutta niiden väliset erot olisivat ehkä tulleet paremmin näkyville, jos koejakson 
pituus olisi ollut pidempi. Kontrolli- ja kalaöljykäsittelyillä pitoisuudet pienenivät, mikä johtunee ai-
empien käsittelyjen jälkivaikutuksesta. Näiden koekäsittelyjen kannalta olisi ollut parempi käyttää 
pidempää koejaksoa.  

Kuva 1. Koeviikon vaikutus trans-10 oktadekeenihapon (♦, s.e.m. 1,21) ja vakseenihapon (trans-11) (■, s.e.m. 
1,01) pitoisuuksiin. 

Johtopäätökset 

Kasviöljylisät vaikuttivat eri tavoin maidon CLA-pitoisuuteen. Pelkkään kalaöljyyn verrattuna KP-
käsittely nosti kokonais-CLA:n sekä cis-9,trans-11 CLA:n pitoisuuksia, kun taas KA-käsittely ei 
muuttanut niitä. Tämän kokeen perusteella kalaöljy-linoleenihappolisä nostaa maidon CLA-pitoisuutta 
enemmän kuin kalaöljy-linolihappolisä, kun lehmä on nurmisäilörehupohjaisella ruokinnalla. Aurin-
gonkukkaöljy kalaöljyn lisänä tuotti trans-10 oktadekeenihappoa vakseenihapon kustannuksella. Bio-
hydrogenaatioreitin siirtyminen trans-10 oktadekeenihappoa tuottavalle reitille ei ole suotavaa, sillä 
vakseenihapon vähentyvä tuotanto pienentää maidon cis-9,trans-11 CLA:n ja sitä kautta kokonais-
CLA:n pitoisuutta maidossa. Vaikka kalaöljy-linolihappo-käsittely nosti maidon rasvasynteesin estoon 
liitettyjen trans-10,cis-12 CLA:n ja trans-10 oktadekeenihapon pitoisuuksia, se ei kuitenkaan pienen-
tänyt maidon rasvapitoisuutta kalaöljy-pellavaöljykäsittelyyn verrattuna. Kalaöljyn lisänä annetut kas-
viöljyt nostivat trans-oktadekeenihappojen ja pienensivät lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuutta 
maitorasvassa pelkkään kalaöljyyn verrattuna, joten on mahdollista, että nämä rasvahapot ovat nosta-
neet maitorasvan sulamispistettä niin paljon, että sen eritys maitorauhasessa on hidastunut. Tämän 
asian selvittämiseksi on kuitenkin syytä tehdä jatkotutkimuksia.  

Koejakson pituus ei luultavasti ollut tarpeeksi pitkä kalaöljyn ja kasviöljyjen avulla saatavien 
vaikutusten aikaansaamiseksi. Kalaöljy-linolihappokäsittelyllä trans-10 oktadekeenihapon pitoisuus 
olisi saattanut pienentyä ja vakseenihapon pitoisuus puolestaan nousta, jos koejakson pituutta olisi 
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jatkettu. Kalaöljy-linoleenihappolisä saattaa hidastaa tai estää biohydrogenaatioreitin siirtymistä trans-
10 oktadekeenihappoa tuottavalle reitille, mutta tämäkin olisi voitu mahdollisesti selvittää pidemmän 
koejakson avulla. 
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