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1. JOHDANTO

Viime aikoina on Riinnitetty yhd cnemmdn huomiota maidon
koostumukseen. Tdmi johtuu lshinnd siita, ettd maidon koos-
tumus on tdrked tekijé ihmisrayitsemuksessa, mutta mydskin

meijeriteollisuudessa maidon jatkojalostuksessa.

Maitorasva vaihtelee huomattavasti eri vuodenaikojen vﬁiil—
13, johtuen pddasiallisesti ruokinnasta. Télvella rasva on
kovaa, koska tyydytettyjen rasvahappojen osuus, varsinkin
palmitiini- ja steariinihapon osuudet, ovat korkeat. Palmi-
tiinihapolla on voimakkaasti veriseerumin kolesterolitasoa
kohottava vaikutus ja sen osuus talvirasvassa on n. 35 &.
Palmitiinihapon osuus kesdrasvassa on pdinvastoin n. 25 %.
Kova rasva tuottaa myds ongelmia meijeriteollisuudelle,
koska korkea tyydytettyjen rasvahappojen pitoiéuus vaikut-
taa maitovalmisteiden makua alentavasti. Olisi suotavaa,
jos maitorasvan koostumuksen vaihteluja voitaisiin pienen-
tia, niin ettd rasva koko vuoden aikana olisi kesdrasvan

kaltaista.

Suomessa on havaittu, etti maidon juustouthmisominaisuudet
ovat laadullisesti huonontuneet viime vuosina. Maidon saos-
tumisominaisuudet vaihtelevat paljon lehmien ja lehmdrotu-

jen vdlilld. Heravalkuainen ja kaseiini muodostavat perin-
n6llisida tyyppejd, joilla on yhteys maidon saostumiseen.
Meijeriteollisuuden kannalta maidoﬁ valkuaisfraktion vaih-
telun minimointi olisi edullista.

Témdn kirjallisuuskatsauksen tarkoitus oli selvittdd jalos-
tusvalinnan mahdollisuuksia vaikuttaa maitorasvan ja maito-

valkuaisen koostumukseen.



2. RASVAHAPOT
2.1 Yleista

Rasva on se maidonosa, joka vaihtelee eniten. Suomalaisen
lehmdn tdysmaidossa on keskim#drin n. 4.4 % rasvaa. Rasva
koostuu eri lipideistd, 1Zhinnd triglyseriideist&. Trigly-
seriidit. taas koostuvat eri rasvahapoista ja glyserolista.
Rasvahappojen osuus koko maitorasvasta on n. 95 %. Sen li-
sdksi 18ytyy fosfolipidejid ja steroleja (tirkein kolestero-

li) sekd rasvaliukoisia vitamiineja (ANTILA, P. 1980).

Taulukko 1. Maidon rasvahapot
(KOSMACK 1973)
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-M&drdllisesti tdrkeimmdt rasvahapot maidossa ovat palmitii-
nihappo (Cl16:0) ja &ljyhappo (C18:1), koska niiden osuus
'maitorésvassa on 'n. ?5 $. Eri rasvahappojen sulamispiste
vaihtelee ja on alhaisin voi- ja kapronihapossa seki

tyydyttymidttdmissd Cl8~rasvahapoissa.

Kolesteroli on monimutkainen yhdiste, joka on 1liuenneena
rasvassa. Veriseerumin kolesterolipitoisuudella on todenni-
kd8isesti yhteys sepelvaltimotauteihin. Palmitiinihapolla on
kohottava vaikutus veren kolesterolipitoisuuteen (ROSS &
HARKER 1976). Jodiluku on tyydyttymdttSmien rasvahappoien

mddridn mitta maidossa. Korkea jodiluku tarkoittaa, ettd
tyydytﬁyméttémien Cl8-rasvahappojen osuus on korkea, ja
ndin ollen rasva on my&skin pehme&. Jodiluku vaihtelee eri
lehmdrotujen v&lilld ja ndin viittaa perinnélliseen. taus-

taan (EMANUELSON ym. 1981).

2.2 Ulkoisten tekijoiden vaikutus rasvan koostumukseen

Maidon rasvan koostumukseen ‘vaikuttaa suuresti lehmien ruo-
kinta. Tuore vihredrehu vihentd# tyydytettyjen rasvahappo-
jen mdardd, jolloin tyydyttyméttﬁmien Osuus nousee. SHild~
rehuruokinta ei kuitenkaan vaikuta selvdsti kohottavasti
tyydyttymdttomien rasvahappojen osuuteen (ANTILA, V. 1982).
KANKARE ja ANTILA (1984) havaitsivat ettd lehm&ryhmilli,
jolle annettiin ohraa, 511 36.6 % palmitiinihappoa ja 14.7
% Oljyhappoa maitorasvassa, kun taas ryhmdlld, jolle annet-
tiin kauraa, oli 30.2 % palmitiinihappoa ja 22.1 % &1jyhap-
poa maitorasvassa. Ruokinnan seurauksena talvirasva on Suo-

messa kovaa ja kesdrasva paljon pehmedmp3i. Mydskin
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lypsykauden vaiheella on merkitystd rasvahappojen Kkoostu-
mukselle. Lypsykauden aikana lyhytketjuisten rasvahappojen
pitoisuudet alenevat, kun taas keskipitkien pitoisuudet
lisddntyvdt ensimmd3isten kahden kuukauden aikana ja sen
jdlkeen jatkuvasti vihenevit. Palmitiinihapon osuus on kor-
kein lypsykauden 3-8 kuukaudella. Tyydyttymittomien Cl8-

rasvahappojen.osuudet lisddntyvét lypsykauden aikana {KARI-

JORD ym. 1982).

Maidon rasvaa voidaan my8s pehmentd# sydttimilld lehmille
suojattuja, pitkédketjuisia tyydyttyméttomia

rasvahappoja (KIVELAX ja HAKKARAINEN 1983).

2.3 Perinndllisten tekijdiden vaikutus rasvan koostumukseen

Perinndllisten tekijdiden vaikutusta lehminmaidon rasvan
koostumukseen ei ole tutkittu yhtd paljon kuin ulkoisten
tekijoiden. McDOWALL ja PATCHELL (1958) havaitsivat, ettd

rasvahappokoostumuksessa on perinndllisistd syistd johtuvia
eroja. STULL ja BROWN (1964) totesivat, ettd myds perinndl-
liset tekijit séételévét . maidon rasvahappokoostumusta,
koska rotujen vdlilld on tilastollisesti merkitsevii eroja

(taulukko 2). .



Taulukko 2. Rotujen vidliset erot rasvahappokoostumuksessa
(STULL & BROWN, 1964)

Rasvahappo Guernsey Holstein Jersey

% % $
C6:0 0.99 0.82 0.89
Cc8:0 0.86 0.76 + 0.88
Cl0:0 2.48 2.17*%* 2.91
Cl12:0 3.12 2.90%* 3.97
Cl4:0 10.49 9.93 10.85
C15:0 1.37 1.47 1.44
Cl6:0 32.91 30.70%* 32.43
Cl6:1 2.73 2.94*% o 2.45
C17:0 0.96 1.16 1.14
Cclg:0 14.87 14.21 14.37
Cl8:1 22.56 25.39** 22.11
Cl18:2 3.48 3.66 3.49
c18:3 0.77 0.96 0.65

.* p <0.05 ** p < 0.001}

Holsteinrotu eroaa t4ssid tutkimuksessa muista roduista ja
sen rasva sisdltdd enemmin 8ljyhappoa ja vihemm#n palmitii-
nihappoa kuin guernsey- 3ja jerseyrotujen. KRUKOVSKY (1961)
totesi my&s, ettd holsteinrodulla on korkeammat 81jyhappo-

pitoisuudet kuin jerseylli.

Rasvan koostumuksen perinn8llisestd vaihtelusta rotujen
sisdlld 16ytyy ainoastaan muﬁtama tutkimus. EDWARDS ym.
(1973) vertaili 25 paria yksi- ja kaksimﬁnaisia kaksosia.
Maidon rasvahappojen pitoisuuksien periytyvyysarvot (hz)
olivat ylipdsns¥d korkeat, 0.64-0.98 (taulukko 3). Rirjoit-
tajat huomauttavat kuitenkin, ettd arvoilla on suuret kes-
kivirheet ja ettd periytyvyysarvot todenndk8isesti ovat
 1iian korkeat. Siitd huolimatta n¥#m8 arvot viittaavat huo-
mattavaan perinnlliseen vaihteluun rasvahappopitoisuuksien
suhteen. RENNER ja KOSMACK (1974) tutkivat 10 keinosie-
mennyssonnin 254 tyttaren ma1torasvahappokoostumusta. Pe-

i

rlytyvyysarvot (taulukko 3) olxvat lyhytketjuxsten rasva-



happojen pitoisuuksille 0.26, keskipitkien 0.06 ja
tyydyttymdttdmien Cl8-rasvahappojen pitoisuuksille 0.04.
KOSMACKin (1973)" ja SYRSTADIn ym. (1982) mukaan (taulukko
3) palmitiinihapon pitoisuuden h’ on korkeampi kuin 8ljyha-~
pon. Steariinihapon pitoisuuden h® on niiden kahden vdlil-

ld. Ndiden tulosten perusteella olisi mahdollista jalostus~
valinnan avulla saavuttaa muutoksia palmitiinihappopitoi-
suudessa ja jonkin verran myds steariinihappopitoisuudessa.
Yhteenvetona voidaan todeta, ett¥ lyhytketjuisten rasvahap-
pojen pitoisuuksien hz:t ovat huomattavasti korkeammat kuin
keskipitkien ja tyydyttymittSmien Cl8-happojen pitoisuuk-

sien.



Taulukko 3. Rasvahappojen pitoisuuksien periytyvyysasteet
’ kahdella menetelmdlld laskettuna, A= kaksois-
tutkimusmenetelmd, B= puolisisarkorrelaatio-
menetelmd. E= EDWARDS ym. .1973, K= KOSMACK
1973, S= SYRSTAD ym. 1982 ja R ja K= RENNER ja

KOSMACK 1974

rasva- n’ lihde aineis- h° W paino~ ldhde aineis-
hapoo (a) to - (B) tettu to
keskiarvo™
(B)
C 4:Q 0.82 E N-50 0.33 K N- 254
C 5:0 0.88 E N~50 0.22 K N- 254
©0.12 0.127 S N-3420
C10:0 0.88 E N-50 0.17 K N- 254
©0.15 0.151 S N-3420
Ci2:0 0.64 E N-50 0.18 K N- 254
0.19 0.189 S N-3420
Cl6:0 0.95 E N-50 0.22 K N- 254
0.14 0.146 S N-3420
Cl8:0 0.88 E N-50 0.22 K N- 254
0.07 0.080 S  'N-3420
Clg:1l 0.89 E N-50 0.06 K N- 254
0.03 0.032 S N-3420
Cl18:2 0.89 E N-50 0.02 K N- 254
0.07 0.067 ] N-3420
Cl18:3 0.72 E N-50 0.36 K N- 254
0.05 0.071 s N-3420
C4-C8 0.28 K N~ 254
(lyhytketjuiset) 0.26 0.270 R ja K N- 254
Cl0-C16 0.10 K N- 254
(keskipitkdt) 0.06 0.080 R ja K N- 254
Cl8:1-C18:3 0.11 K N- 254
(tyydyttymdttomét) - 0.04 0.075 R ja K N- 254

2 . : P R
* h” painotettu keskiarvo aineistojen suuruuden perusteella

EMANUELSON ym. (1981) tutkiQat 84 keinosiemennyssonnin 211
tytdrtd ja laskivat jodiluvun periytyvyyden. He saivat al-
haisen arvon, 0.073:0.029, joka kuitenkin oli tilastolli-
sesti merkitsevd. Tulokset viittaavat siihen, ettd jossakin
mddrin olisi mahdollista vaikuttaa jodilukuun jalostusva-

linnan avulla.



2.4 Rasvdhappojen pitoisuuksien perinnélliset yhteydet

maidon muihin ominaisuuksiin

Bri rasvahappojen pitoisuudet vaikuttavat maidon muihin
ominaisuuksiin, esimerkiksi maitomd&r&in sekd rasva- ja
valkuaispitoisuuteen. T&m& johtuu perinndllisist# vuorosuh-
teista maidon eri aineosien v&1ill&. SYRSTAD ym. (1982)
ovat laskeneet eri rasvahappojen pitoisuuksien perinndlli-
set vuorosuhteet maidon muiden ominaisuuksien kanssa (tau-

lukko 4).

Taulukko 4. Tdrkeimpien rasvahappojen pitoisuuksien perin-
ndlliset vuorosuhteet maidon muiden ominai-

suuksien kanssa (SYRSTAD ym. 1981)

Perinndlliset vuorosuhteet

Rasvahappo $ rasvassa Maito,kg Rasva-% Valkuais-%
Cc6:0 -2 0.24 0.31 0.30
C10:0 3 0.16 0.51 0.37
C12:0 3 0.11 0.51 0.36
C14:0 11 0.21 0.56 0.28
C16:0 28. . -0.14 0.44 0.14
C18:0 T12 0.12 -0.34 -0.38
Ccl8:1 26 -0.08 -0.82 ~0.29°
clg:2- - 2 0.34 ~0.41  -0.04

Cl8:3 1 -0.35 -0.52 -0.14




Timdn tutkimuksen perusteella iyhytketjuisteﬁ rasvahappojen
_pitoisuuksien ‘ja maitomddrin vElilld sekd lyhytketjuisten
rasvahappojen pitoisuuksien ja rasva-= ja valkuaispitoisuu-
‘den‘vélillé vallitsce mydnteinen yhteys.
My&s palmitiinihappopitoisuus (Cl16:0) on mybnteisessd vuo-
rosuhteessa rasva-— ja valkuaispitoisuuteen, mutta kaikkien
ClBansvahappojeﬁ pitoisuuksien vuorosuhteet rasva- ja
valkuaispftoisuuksiin ovat vierovat. Erityisen vahva viero-
va vuorosuhde vallitsee Oljyhappopitoisuuden (C18:1) ja
rasvabitoisuuden vdlillid. Perinndlliset vuorosuhteet eri.
rasvahappojch pitoisuuksien ja maitomddrdn vdlilla ovét
yleensd alhaiset, mutta sdinndllisesti mydnteiset lyhytket-
juisille rasvahapoille. Kirjoittajien loppupddtelmdn mukaan
rasvahappokoostumukseen voidaan vaikuttaa jalostusvalinnan
avulla. Valinta korkeampaan rasva- ja valkuaispitoisuuteen
péin. johtaa kuitenkin siihen, ettd lyhytketjuisten rasva-
happojen osuus nouseé ja pitkdketjuisten osuus alenee.
Varsinkin tyydyttymittdmien Cl8-rasvahappojen osuudet ale-

nisivat.

RENNER ja KOSMACK (1974) laskivat perinndlliset vuorosuh-
teet eri rasvahapporyhmien pitoisuuksien Jja maitomddrdn

seki rasva- ja valkuaispitoisuuden v&1illd (taulukko 5).
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Taulukko 5. Rasvahapporyhmien pitoisuuksien genotyyppiset
(ja fenotyyppiset) vuorosuhteet maitomddrddn
sekd rasva- ja valkuaispitoisuuteen (RENNER

ja KOSMACK 1974)

Vucorosuhteet

Rasvahapporyhmd " Maitom##ri Rasva-% Valkuais-%
lyhytketjuiset 0.83 0.18 0.89

C4 - C8 (0.19) (0.06) (0.22)
keskipitkdt -0.03 1.00 0.48
Cl0 - Clé6 (0.09) (0.16) {(0.16)
tyydyttymittdmit -1.00 -1.00 -1.00
Cl8:1 - Cl18:3 (-0.09) (-0.19) (~0.17)

Huom! T&ssd tutkimuksessa aineisto oli pieni ja periyty-
vyysarvot alhaiset, mistd seuraa, ettd perinnsdlliset vuoro-

suhteet saattavat olla epdluotettavia.
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SYRSTAD ym. (1982)-laskiva£ eri rasvahappojenh pitoisuuksien

¥41i113 olevat vuorosuhteet (taulukko 6).

Taulukko 6. Térkeimpien rasvahappojen pitoisuuksien vdli-
set perinndlliset vuorosuhteet

(SYRSTAD ym. 1982)

Rasvahappo C6-Cl2 Cl4 cl6 Cl18:0  Cl8:1 Cl8:2
- C6 - Cl2 0.80 0.60 -~0.30 0.10 -0.60 —6.10

cla

Cclé -0.27

C18:0 -0.01 -0.49

c18:1 ) -0.65 -0.28 -0.14

c18:2 -0.38 -0.30 -0.07 0.61

C18:3 -0.52 -0.23 -0.30 0.84 0.65

Lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien (C6-Cl2) kesken
vallitsee mySnteinen vuorosuhde. Lyhytketjuisten ja
tyydyttymdttdmien Cl8-rasvahappojen pitoisuuksien wvdlilla

on vierova vuorosuhde.

EMANUELSON ym. (1981) laskivat jodiluvun ja maidon eri

ominaisuuksien vdliset perinndlliset vuorosuhteet {taulukko

.
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Taulukko 7. Jodiluvun perinndllinen vuorosuhde maitomidrdlin
(4 ¢ maito, kg), rasva- ja valkuaismiiriin (kg)
sekd rasva- ja valkuaispitoisuuksiin (EMANUEL-

SON ym. 1981)

Ominaisuus Vuorosuhde jodilpkuun
4 % maito, kg ~0.232 *9.181
rasva-% -0.235 *p.168
rasva, kg -0.281. £ 0.180
valkuais-% -0.323 *g0.178
valkuainen, kg -0.277 *0.181

.Vuorosuhteet eividt ole tilastollisesti merkitseviid,
mutta osoittavat, ettd mink4 tahansa ominaisuuden
nouseminen ‘todennik&isesti johtaisi siihen, ettd

jodiluku alenisi ja seurauksena olisi kovempi rasva.

LINDSTROM ja VILVA (1983) arvioivat erilaisia jalostusoh-
jelmia, jotka olivat tarkoitettuja muuttamaan rasvan koos-
tumusta periytyvyys- ja poistuvudsarvioiden sekd keskivir-
heiden perusteella. Karsimalla 20 % keinosiemennyssonneista
ja lehmistd maidon linoli- ja. linoleenihappopitoisuuksien
perusteella voitaisiin 1lisidti n&iden rasvahappojen mddris
n. 0.2 prosenttiyksikd1lls 20 vu;dessa. Jos valinta jatkuisi
pelkdstddn rasvaprosentin perusteella, niin linoli- ja
Alinoleenihappopitoisuudet alenisivat 0.10-0.15 proscnttiyk—
sik8118 20 vuodessa niiden ja rasvapitoisuuden vidlisen

vierovan vuorosuhteen johdosta.
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2.5 Johtopddtdkset

' Edéllﬁ tarkastellun kirjallisuﬁden perusteella voidaan

tehdd seuraavat johtopddtdkset:

maidon rasvahappokoostumuksella on perianndllinen tausta

. rasvahappokoostumuksessa on rotujen vdlisid eroja

lyhytketjuisten rasvahappojen pitoisuuksien periytyvyys-

arvot '.ovat korkeampia kuin keskipitkien, ja pitk&ket-

juisten, varsinkin Cl8-rasvahappojen pitoisuuksien, ovat

alhaisimmat

Cl8-rasvahappojen pitoisuuksien (varsinkin 8ljyhappopi-

toisuuden) sekd rasva- ettd valkuaispitoisuuksien va-

1illd vallitsee.voimakas vierova vuorosuhde

jalostusvalinnan avulla voidaan muuttaa maidon rasvahap-
pokoostumusta, mutta t&md olisi erittdin hidasta alhais-

ten periytyvyyksien takia

tyydyttymdttdmien ClB8-rasvahappojen pitoisuuksien 1lis¥d-
minen jalostusvalinnan avulla johtaisi todenndkBisesti

siihen ettd rasva-ja valkuaispitoisuudet alenisivat

lehmén ruokinnan muuttamisella voidaan nostaa maitoras-
van jodilukua ja saavuttaa pehmedmp3d rasvaa erittiin

nopeasti
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3. MAITOVALKUAISAINEET

3.1 Yleista

Siita lﬁﬁtien, kun ASCHAFFENBURG ja DRAWRY (1955) havaitsif
vat, ettd B-laktoglobuliini koostuu erilaisista perinnslli-
sistd tyypeistd, on léydetty perinndllisii tyyppejd kaikil-
le kuudelle tavalliselle maitovalkuaisaineelle (taulukko

8).

Taulukko 8. Perinndlliset valkuaistyypit lehmdnmaidossa

(EIGEL ym. 1979)

Vaikuaisa}ne g/1 kuoritussa Perinnélliset
maidossa tyypit
asl-kaseiini 12-15 A, B, C, D, E
asz—kaseiini 3-4 A, B, C, D
8—ka;eiini 9-11 Ax' Az, Aa' B, C, D, E
~ ¥-kaseilini 2-4 A, B
8-laktoglobuliini 2-4 A,'B, C, D, E, F, G, (Dr)

Maitovalkuaistyypit voidaan erottaa toisistaan geeli-~
elektroforeesin avulla. Ne periytyvit Mendelin yksinker-
taisten lakien mukaan. Monet tutkimukset osoittavat, etti
valkuaistyypeillsd on yhteys maitomidriian, maidon koostumuk-
seen ja maidon ominaisuuksiin meijeriteollisuudessa; esim.
juustonvalmistuksessa (MCLEAN " 1981, SCHAAR 1981).
Tutkimukset Ruotsissa ja Tanskassa.(CASTBERG 1980, JOOST ja
SVEN-NILSSON  1981)  viittaavat siihen, ettd maidon

juustosaalis -on vihentynyt verrattuna tilanteeseen 30



15

vuotta sitten. Valkuaispitoisuus =~ ja varsinkin
kaseiinipitoisuus vaikuttavat juustosaaliiseen, mutta
myoskin eri kaseiinigenotyypeilla, 1dhinna B8 - ja

«-kaseiinityypeilld, on merkitystd (EL-NEGOUMY 1972, McLEAN
1981). Sen lisdksi maidon jd&hdytys, kdsittely ja sailytys
sekd ilmastolliset tekijit ja utaretulehdus vaikuttavat

maidon saostumiseen (SCHAAR 1981).

3.2 Kaseiinin yhteys maidon muihin ominaisuuksiin

Valkuaisen kaseiini vaikuttaa juustosaaliiseen. HAYES ym.
(1984) tutkivat 2800 friisildislehmdn maitondaytteitd ja
laskivat perinndlliset vuorosuhteet kaseiinipitoisuuden ja
maitomddrdn, rasvapitoisuuden sekd valkuaispitoisuuden

vdlilld (taulukko 9).

Taulukko 9. Perinnbdlliset vuorosuhteet kaseiinim#&rdn sekd
kaseiinipitoisuuden ja maitomidrin, rasvapitoi-

suuden sckd@ valkuaispitoisuuden vdlilld (HAYES

ym. 1984)
Maitomdara Rasva-$% Valkuais-$%
Kaseiinimd&drd 0.80 * 0.08 0.34 * 0.15 0.17 * 0.12

Kaseiini-% -0.76 * 0.08 0.51 * 0.11 0.96 * 0.01
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Perinndllinen - vuorosuhde kaseiinipitoisuuden ja
valkuaispitoisudden vdlilld on korkea ja on sopusoinnussa
muun kirjallisuuden kanssa (ROBERTSON ym. 1956).
Suhteellisen kiinted vierova yhteys kaseiinipitoisuuden ja
maitomddrdn v&lilld (-0.76) viittaa siihen, ettd valinta
korkeampiin tuotoksiin p&in johtaisi maidon kaseiini-
pitoisuuden alenemiseen. Tutkimukset osoittavatkin,
ettd kaseiinipitoisuus on laskenut viime vuosina (KENNEDY &
MOXLEY 1975, CASTBERG 1980, JOOST & SVEN-NILSSON 1981,

LINDSTROM ym. 1984).

3.3 Kaseiinin periytyvyys

HAYES ym. (1984) tutkivat kaseiinimiirén ja kaseiini-

pitoisuuden periytyvyyksid (taulukko 10).

Taulukko 10. Kaseiinimd&ridn ja -pitoisuuden sek& valkuais-
. . 2
mddrdn ja —pitoxsuuden periytyvysasteet (h )

(HAYES ym. 1984)

Ominaisuus ’ h?
Kaseiinim&ara 0.11 20.04
Xaseiinipitoisuus 0.26 *0.07

Valkuaismd8&ra 0.12 *0.04

Yalkuaispitoisuus ’ 0.53 *0.10
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Kaseiinimddrdn ja kaseiinipitoisuuden - periytyvasarvot-
olivat  t&ssid ~ tutkimuksessa  odotettua alhaisempia.
Valkuaismddrdn periytyvyys oli mySskin odotettua pieneﬁpi,
mutta valkuaispitoisuudeﬁ periytyvyys on sopusoinmussa muun
kirjallisuuden kanssa. ROBERTSON ym. (1956) arvioivat
kaseiinipitoisuuden  periytyvyydeksi 0.58. Nim&
periytyvyysarvot kuitenkin viittaavat maidon kaseiini-

pitoisuuden huomattavaan perinndlliseen vaihteluun.

3.4 Maidon kaseiinipitoisuuteen vaikuttavat tekijit

Eri kaseiinityypit Qaikuttavaé maitovalkuaisen kokonaispi-
toisuuteen ja mydskin eri kaseiinifraktioiden v#kevyyksiin
(MCLEAN 1981, SCHAAR 1981). Varsinkin lehmill#, joiden
B-kaseiini sisdltd8 geenin B ja k-kaseiini geenin B, on
tilastollisesti merkitsevdsti korkeampia maitovalkuaistuo-
toksia kuin lehhillé, joidén kaseiini sisdltda muité
tyyppejad (HOOGENDOORN ym. 1969, MUNRO 1978). B -laktoglobu-
liinityypeilld on yhteys B -laktoglobuliinipitoisuuteen sekd
kaseiinipitoisuuteen. pg-laktoglobuliinityypilld BB on kor-
keammat kaseiinipitoisuudet ja alhaisemmat B-laktoglobulii;

nipitoisuudet kuin tyypeill¥ AA tai AB.

3.5 Eri kaseiini- ja B -laktoglobuliinigenotyyppien vaiku-

tus maidon saostumisaikaan ja juustosaaliiseen

Maitovalkuaistyyppien suurin mefkitys ndyttdd olevan juus-
ton laadun ja saaliin parantumisessa. x-kaseiinilla on

suuri merkitys késeiinimisgllien pysyvyydessd, koska silli
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on yhteys misellien kokoon. Miselleilld, joilla on x-ka-

seiini misellin ympdrilld (piirros 1), on pienemmat ldpimi-
tat kuin niilld, joilla k-kaseiini on tasaisesti jaettu

misellin sisdlld (CARROLL ym. 1983)

Piirros 1. Kaseiinimisellin rakenne (CARROLL ym. 1983)

K

f{:)%/ x-kaseiini

—— as)-kaseiini
D) vao
S
=
EL-NEGOUMY ({974) totesi, ettd maidolla, joka sisiltai
B-kaseiinin B ja X-kaseiinin B, on pysyvdmpid misellej ja
lyhyempi saostumisaika kuin maidolla, josta puuttuvat ndmi -
tyypit. MORINI ym. (1979) tulivat samaan tulokseen. On ha-
vaittu, etti esim. friisildisrodun maidolla, jonka B - sekd
K—kaseiini sisdltévdt vihemmdn B-geenej4, on huonompi mi-
sellien pysyvyys kuin esim. ruskealla sveitsildiselld tai
jerseylld, joiden maidon B-ja x-kaseiini sis&ltdvit enemmﬁn-

B-geencja.

Eri lehmien maitondytteitd tutkittaessa on havaittu, ettd
r—kasei{nin gencettisilld tyypeilld on tilastollisesti mer-
Kitsevi vaikutué maidon saostumisaikaan ja my&skin muodos-
tunean saostuman kiinteytgen (SCHAAR 1984) (taulukko 11).
Maito, joka 'sisdltHi x ~kaseiinin B (genotyyppi AB tai BB),
muodostaa kiintedmmin saostuman kuin maité, jolla on k-ka-
seiinigenotyyppi AA. T&mi on-sopusoinnussa‘TERVALAn ym.

(1983) tutkimusten kanssa (taulukko 11).
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Taulukko 11. x -kaseiinigenotyypin vaikutus saostumisaikaan
(R), saostuman kiinteyteen (Al0) ja aikaan,
jolloin formagrammi saavuttaa 20 mm:n levey-

den (K20) (TERVALA ym. 1983, SCHAAR 1984)

x ~kaseiinigenotyyppi Lihde
AA AB + BB
R(min) 12.6 11.6 SCHAAR ym. 1984
8.7 8.6 7.3 TERVALA ym. 1983
Al0 (mm) 23.1 . 31.3 SCHAAR ym. 1984
23.1 33.8 34.0 TERVALA ym. 1983
K20(min) 11.0 6.8 SCHAAR ym. 1984
16.3 12.3 11.2 TERVALA ym. 1983

Tulokset ovat tilastollisesti merkitsevi#, paitsi saostu-
misajan suhteen (R}. Tulokset osoittavat, ettd
k-kaseiinityypeilld AB ja BB on kiintedmpi saostuma ja

lyhyempi K20-aika kuin tyypill& AA.

TERVALA ym. (1983) tutkivat mySs B-kaseiinin ja

8-laktoglobuliinin vaikutusta saostumiseen {taulukko 12).
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Taulukko 12. B -kaseiinin ja B ~laktoglobuliinin vaikutus
vsaéstumisaikaan (R), saostuman Kkiinteyteen
(Alo)'ja aikaan, jolloin Eormagramﬁi saavuttaa

20 mm:n leveyden (K20).

(TERVALA ym. 1983)

8 -kaseiini AA  AA AA B-laktogl. AA BB- AB
R(min) 9.3 8.2 7.9 7.8 8.7 7,9
Al0 .(mm) 24.7 29.2 31.7 27.2 27.0 25.9
K20 (min) 13.7 14.1 12.8 13.8 14.4 14.9

Tulokset wviittaavat siihen, ett¥ B-kaseiinilla AlA olisi
lyhyin saostumisaika ja kiintein saostuma. 8—laktoglobglii—
nigenotyyppien vaikutus saostumisaikaan oli hyvin pieni,
mutta AA-tyypilld oli jonkin verran lyhyempi saostumisaika
ja kiiﬁtcﬁmpi saostuma kuin muilla tyypeilld. TERVALA ym.
{1983) tutkivat mySskin eri suomalaisten lehmdrotujen mai-

tojen saostumisominaisuuksia (taulukko 13).
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Taulukko 13. Keskimd&rdiset saostumisominaisuudet ayrshi-
re-, friisildis- ja suomenlehmien maidos-

sa (TERVALA ym. 1983)

Koko aineisto Suomenlehmd Ayrshire Friisildinen
N=251 N=46 N=125 N=80
R{min) 8.2 8.8 T 8.2 8.1
al0 (mm) 26.6 28.6 26.4 25.7
K20 (min) 14.5 14.1 14.3 14.9

Suomenlehmdn maidolla oli keskiméddrin pitempi saostumisai-
ka, mutta kiintedmpi saostuma kuin muilla roduilla. MyGs
K20-arvo oli suomenlehmdlld paras. Friisildislehmien mai-
.dossa oli saostumisominaisuuksien vaihtelu.vahéisinqﬁ. Kir-
joittajat arvioivat myds suomalaisten vlehmérqtujen ge-
notyyppifrekvenssit B-ja x-kaseiinille gekﬁ g-laktoglobulii-~

nille {taulukko 14).
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Maitovalkuaisen genotyyppitiheydet ayrshire-,

_friisildis- ja suomenlehmilld (TERVALA ym.

AB -

1983)
-Genotyyppi Koko ai- Suomen- Ayrshire Friisildi-
neisto % lehmd % % nen §
f-kaseliini
A A 19 7 24 17
A 34 60 24 33
A A 47 33 51 50
«—kKaseiini
AA 68 57 69 74
BB 2 2 2 1
AB 30 41 29 25
B—laktogloﬁu1iini
AA 11 2 12 16
BB 50 76 49 37
59 22 39 47

asl—kaseiinigenotyypit eivdt ole mukana, koska vain B-geeni

léytyia s,-kaseiinista.

rotujen v&alill&.

On olemassa

genotyyppitiheyseroja

Suomenlehmd erottuu eniten muista roduis-

ta. x-kaseiini BB ja B-laktoglobuliini AA ovat harvinaisia

kaikilla roduilla.
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McLEAN ym. (1984) ovat laskeneet maitovalkuaistyyppien

geenitiheydet jersey- ja friisildisroduilla (taulukko 15).

Taulukko 15. as -, B- ja x-kaseiinin sekd B-laktoglobulii-
nin geenitiheydet jersey- ja friisildisleh-

milld (McLEAN ym. 1984)

Geceni Jersey Friisildinen

N=308 N=260

usl—kaseiini
B ’ 0.628 0.963
[of ) 0.372 0.037

B-kaseiini

a, 6.074 0.625
A, 0.564 0.348
A3 0 0.004
B  0.362 0.025

K-kaseiini
A o 0.227 0.678
B 0.773 0.322

B-laktoglobuliini

A ’ 0.329 0.386
B . 0.565 0.614
c "~ 0.106 "0

Jerseyrodﬁlla on Rorkeampi tiheys - B-kaseiini B:n ja x-ka-

seiini B:n kuin friisildisrodulla. B -laktoglobuliiniti-
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heyserot rotujen vdlilléd ovat pienet ja molemmilla B-geenin
tiheys on korkein. T&md on sopusoinnussa TERVALAn ym.

(1983) tulosten kanssa.

3.6 B-laktoglobuliinityyppien yhteys maidon muihin

ominaisuuksiin

McLEAN ym. (1984) tutkivat B -laktoglobuliinityyppien vaiku-
t;sta maitomdidrddn, rasva- ja valkuaismddriin sekd rasva-
ja valkuaispitoisuuksiin. Tilastollisgsti merkitsevid eroja
1oytyi genotyyppien vélillé:s-—laktoglobuliini AB:n ja BB:n
maito sisdlsi enemmdn kuiva-ainetta, rasvaa ja kaseiinia
verrattuna AA:n maitoon. B-laktoglobuliinilld BC oli alhai-
sempi valkuaispitoisuus kuin muilla tyypeilld. B -laktoglo-
buliinigenotyypit wvaikuttivat myds heravalkuaispitoisuu-

teen, jolloin AA > AB > BB.

NG-KWAI-HANG ym. (1984) tutkivat 3870 lehmdd ja havaitsi-
vat, ettd B-laktoglobuliini AA:n maidossa oli 0;05 % enem-
min valkuaista kuin BB:n, ja AB:n oli n#iden v41ill&. Ensi
silmiykselld tdmd ndyttdd olevan ristiriidassa McLEANin ym.
(1984) tutkimuksen kanssa, mutta SCHAAR ym. (19855 ovat
dskettdin havainneet, ettd B-laktoglobuliinigenotyypit vai-
kuttavat kaseiinipitoisuuteen ilman, ettd koko valkuaispi-
toisuus olennaisesti muuttuu.B -laktoglobuliinityypilld BB
voisi ndin olla korkeampi kaseiinipitoisuus koko valkuai-
sesta laskettuna kuin tyypill4d AA, ja n&in AB oiisi ndiden
valilla. Ruotsalaisilla 1lehmilld B-~laktoglobuliini BB:n
tiheys on n. 0.5. Mahdollinen hydty siitd, ettd kdytettadi-

siin B-laktoglobuliinityypiltiadn BB:n lehmien maitoa juus-—



tonvalmistukseen olisi SCHAARiIn ym. (1985) mukaan ilmeinen

{taulukko 16).

Taulukko 16. B-laktoglobuliinityyppien yhteys kaseiinipi-
toisuuteen ja valkuaisen osuuteen juustossa
ja herassa sekd juustosaaliiseen (Sve-

cia-juusto) (SCHAAR ym. 1985)

B-1g tyyppi Kaseiinin Valkuaisen osuus Juustosaalis
osuus % juustossa herassa 2
3 %
AA 74.4 73.2 26.9 8.94
AB 76.9 75.5 . 24.5 9.10
BB 79.5 78.8 22.3 9.25
P < 0.001 0.001 0.001 0.05

Tulokset taulukossa 16 ovat sopusoinnussa HOOGENDOORin ym.
(1969) ja McLEANin ym. (1984) tutkimusten kanssa, joissa
B-laktoglobuliini BB merkitsi suurempaa kuivapainoa ja

korkeampaa rasvapitoisuutta kuin muut Qenotyypit.

3.7 Kaseiinigenotyyppien yhteys maidon muihin ominaisuuk-
siinm

McLEAN ym. (1983) havaitsivat, etti B-kaseiinityypillid AB
(A]B, AzB) oli tilastollisesti\merkitsevésti enemmdn g -kase-
iinia maidossa kuin muilla tyypeilld. B-kaseiinityypilld BB
oli merkitsevidsti alempi&'sTkaseiinipitoisuus ja korkeampi
< -~kaseiinipitoisuus kuin tyypillé AA. Merkitsevid eroja 1dy-

tyi my8skin , kun oli kysymys B8 ~kaseiinigenotyypin yhteydes-
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td rasvapitoisuuteen. 8 -kaseiineilla BB, A B ja A,A oli
korkeampi rasvapitoisuus kuin genotyypilld AA, . Herapfote~
tinia oli encmman ygenotyypilli Ale kuin tyypilla AzAz' Jer-
seylehmilld, joilla oli g-kaseiini A A, oli merkitsevdsti
korkeampi heravalkuaispitoisuus kuin muilla tyypeilld, mut-
ta vain pienid eroja lOytyi B-kaseiinigenotyyppien vdlilld
friisildislehmilld. k-kaseiinilla BB oli merkitsevégti kor-
keampi K-kaseiinipitoisuus.kuin genotyypilld AA, ja AB oli
ndiden valilli. Jerseylehmien maidossa oli }leisesti kor-
keampi kuiva-ainepitoisuus sekd enemmin rasvaa, valkuaista,
" kaseiinia ja heravalkuaista kuin friisildislehmien maidos-
sa. Eri maitoproteiinityypit eividt kuitenkaan vaikuttaneet

tilastollisesti merkitsevdsti maitomddrddn.

NG-KWAI-HANG ym. (1984) tutkivat 2045 lehmln kaseiinige-
notyypit ja havaitsivat, ettd usl—kaseiinilla B ja B -ka-
seiinilla A on enemmdn maitoa, rasvaa ja valkuaista. k -ka-
seiini BB:n maito sis&dlsi 0.13 % enemmin valkuaists kuin
AA:n, ja AB:n maito oli niiden vdlilld. T&md on sopusoin-

nussa McLEANin ym. (1984) tutkimuksen kanssa.

3.8 Saostumisajan perinn&llinen vaihtelu ja yhteys maidon

muihin ominaisuuksiin

LINDSTROM ym. (1984) tutkivat maidon saostumisajan perin-
néllistd vaihtelua 731 maitondytteestd 20 keinosiemennys-
sonnin tyttdristd. Saostumisajan periytyvyys'oli 0.27 koko
materiaalista laskettuna ja 0.23 laskettuna utaretulehdus-
vépaista lehmistd. He laskivat my8skin saostumisajan perin-
néllisen vuorosuhteen pH:hon sekd valkuais-, rasva- ja

maitosokeripitoisuuksiin (taulukko 17).
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Taulukko 17. Saostumisajan (R) perinndllinen vuorosuhde
pH:hon sekd valkuais-, rasva- ja maitoso-

keripitoisuuksiin (LINDSTRUM ym. 1984)

Ominaisuus pH Valkuais-% Rasva-% Maitosokeri %
R 0.55* -0.58* -0.91* -0.05
pH -0.30 ~0.63% -0.21
valkuais-% 1.17* 0.59*
rasva-% 0.32

* - tilastollisesti merkitsevd

Kirjoittajien mukaan tulokset viittaavat siihen, ettd va-
linta korkeampaan valkuaispitoisuuteen pdin johtaisi parem-— .
piin saostumisominaisuuksiin saostumisajan ja - valkuaispi-
téisﬁuden vierovan vuorosuhteen (-0.58) johdosta. My&skin
BARABANSCHIKOV ym. (1978) ja DAVIES ja LAW (1977) tulivat

samaan tulokseen.

3.9 Johtopddtdkset

Edelld tarkastellun kirjallisuuden perusteella voidaan teh-

dd scuraavat johtopddtdkset:

1. maitovalkuaisgenotyypeilld on yhteys maidon koos tumuk-

seen ja saostumisominaisuuksiin
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Jos malto sisdlrid «x-kaseiinin geenin® B, silla on
lyhyempi saostumisaika ja pysyvampia misellejd kuin

muiden K—kaseiinityyppién maidolla

nyds B-kaseiinin geeni B vaikuttaa todennikdisesti mydn-
teisesti maidon saostumiseen, mutta sen tiheys on, var-

sinkin Eriisildislehmilld, erittdin alhainen

‘jos.maito sisdltdd B ~laktoglobuliinigeenin B, sill&d on

enemmdn kaseiinia ja antaa paremman juustosaaliin kuin

muiden B-laktoglobuliinityyppien maidolla

juuston saostumisajassa on perinndllistd vaihtelua (K’
n. 0.25), ja korkea valkuaispitoisuus johtaa lyhyempiin

saostumisaikaan

jalostusvalinnan avulla voidaan suhteellisen helposti
lisdtd meijeriteollisuuden kannalta suotavien -maitoval-

kuaisgenotyyppien miirii
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4. YLEISTARKASTELU JA JOHTOPAATUKSET

4.1 Maidon koostumuksen muuttaminen jalostusvalinnan tai

ruokinnan avulla

Edelld tarkastellun kirjallisuuden perusteella on kdynyt
ilmi, ettd jalostusvalinnan avulla voidaan vaikuttaa maidon
tasvan ja valkuaisen koostumukseen. Tdmd olisi kuitenkin
rasvahappojen pitoisuuksien osalta erittédin hidasta, mutta
valkuaisen ja erityisesti kaseiinin koostumuksen kannalta
raas suhteellisen helppoa ja nopeaa. Jos maidon rasva- tai
valkuaiskoostumusta ruvettaisiin muuttamaan jalostusvalin-
nan avulla, olisi syyté>ensin selvittiid mahdollisia seuran-
naisvaikutuksia. Tillaisia seurannaisvaikutuksia voisi
syntyid esim. lehmien rehunkdyttSkyvyssd, hedelmdllisyydessd
ja sairauksien vastustuskyvyssad.

Tiedetddn myds ettd rasvahappojen pitofsuuksien muuttaminen
tyydyttymdttdmd&in suuntaan merkitsisi, ettd rasva- ja val-
kuaispitoisuudet alenisivat. _ LINDSTROMin ja VILVAn (1983)
mukaan rasva- ja valku;ispitoisuudec voisivat pysy4d vakioi-
na, jos tyydyttymdttdmien rasvahappojen pitoisuudet otet-
taisiin mukaan indeksiin. Silloin maitotuotokselle pitdisi
antaa n. 5 kertaa niin suuri taloudellinen paino kuin
tyydyttymdttdmien rasvahappojen pitoisuuksille, ja viimek-
simainittujen taloudellisen painon pitdisi olla samaa suu-
ruusluokkaa kuin rasva- ja'valkuaispitoisuuksien.- T&11l8in
voitaisiin 10 vuodessa 1lisdtd maitotuotosta 500 kg:1lla ja
tyydyttymdttdmien rasvahappojen pitoisuuksia 0.10 prosent-
tiyksik&lld. Tallainen toimenpide edellittéisi kuitenkin

nykyiseen maidon hinnoittelusysteemiin tuntuvia muutoksia.
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Lehmien cruokinnan avulla voidaan kuitenkin vaikuttaa huo-~
mattavasti maitorasvan kocostumukseen. Ruokinnan muuttami-
sella, esim. siirtyﬁéllé ohrasta kauraan tai lis43milla
suojattuja 61jyjd rehuun, voidaan nostaa maitorasvan jédi-
lukua ja saada pehmedmpidd rasvaa erittdin nopeasti. Ruokin-
nan vaikutus maitorasvan koostumukseen onkin paljon tdr-
kedmpi kuin jalostusvalinnan, ja siihen kannattaisi Kkiin-

nittdd yhd enemmin huomiota tulevaisuudessa.

Maitovalkuaiskoostumukseen'voidaan vaikuttaa jalostusvalin-
nan avulla kdyttdmdlld hyvdksi valkuaisen eri genotyyppe ja
sekd maidon kaseiinipitoisuutta. Genotyypithdn periytyvit
vksinkertaisesti, ja geenitiheyksiin voidaan nopeasti vai-
kuttaa valinnalla. Erilaisia sivuvaikutuksia varsinkin he-
delmdllisyydessd ja sairauksien vastustuskyvyssd voi kui-

tenkin syntyd, jos geenitiheydet oleellisesti muuttuvat.

4.2 Tarvittavat lisdtutkimukset

Mikdli tyydyttymdttdmien rasvahappojen pitoisuuksia syystéa
tai toisesta haluttaisiin 1lisdt3d jalostusvalinnan avulla,
tarvittaisiin lisdtutkimuksia mahdollisista muista seuran-
naisvaikutuksista. Suomesta l8ytyy luotettavia karjantark-
kailutietoja lehmien tuotoksista ja terveydestd, ja keino-
siemennyssonneilta on kéytettdvissid luotettavat jilkeldi-
sarvostelut hyvin monien ominaisuuksien suhteen. Esim. 100
keinosiemennyssonnin tyttdrien tietojen perusteella (n. 20
tytdrtd / sonni) saadaan jo riitt&vid aineisto selvittim&in
rasvahappokoostumuksen yhteydet muihin ominaisuuksiin son-—

nien jdlkeldisarvostelutulosten perusteella. Ruokinnan
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(karjan) ja lypsykauden vaiheen vaikutukset on syytd tilas-
tollisesti poistaa ennenkuin lehmidt voidaan jakaa esim.
kolmeen vertailukelpoiseen ryhm@dn rasvahappojen pitoisuuk-
sien mukaan. Ryhmien vdliset mahdolliset erot rehunkiyt-
tdkyvyssd ja hedelmdllisyydess& voidaan tdmdn jélkeen sel-

vittaa.

Ajankohtaisempaa olisi kuitenkin selvitt&d maitovalkuaisen
geenityyppien tiheyksien muuttamisen mahdollisia seuran-
naisvaikutuksia. Suomessa on harvinaisen hyvdt mahdollisuu-
det ylldmainittujen karjantarkkailutietojen, jHlkeldisar-
" vostelujen sekd maitondytteiden perusteella selvittdd val-
'kuaisgenotyyppien yhteys esim. lehmdn hedelméllisyyteen ja
rehunkdytt8kykyyn. Kysymykseen voitaisiin saada paljon
selvyyttd tutkimalla noin 100 jdlkeldisarvostellulta ayrs-
hiresonnilta kultakin noin 20 tytdrtd 1lypsykauden 4-5.
kuukaudella otetun aamumaitondytteen perusteell; ja»vertaa-
malla niistd mS&ritettyjs kaseiini- ja B -laktoglobulii-
nigyyppejﬁ samojen sonnien muita ominaisuuksia koskeviin
jdlkeldisarvostelutuloksiin (maitotuotokset, rasva- ja
valkuaispitoisuudet, hedelmdllisyys, erilaisten sairauksien
yleisyydet, soluluku, 1y§sett5vyys, vasikkakuolleisuus
jne). Tyypitykset voitaisiin tehdd - Valtion maitotalouden
tutkimuslaitoksessa ja tilastolliset analyysit Maatalouden

tutkimuskeskuksen tietokoneella.



TIIVISTELMA

Suomessa maitorasva on talvella>kovaa ja tyydytettyjen ras-
vahappojen osuus korkea. Maidon juustoutumisominaisuudet
ovat mySskin laadullisesti huonontuneet viime vuosina. Kir-
jallisuuskatsauksessa olevien tutkimusten mukaan maidon
rasvahappokoostumuksella on perinndllinen tausta, ja jalos-
tusvalinnan avulla olisi mahdollista lisiti tyydyttymdtted—
mien Cl8-rasvahappojen pitoisuuksia. Rasvahappojen pitoi-
suuksilla, varsinkin Cl8-happojen pitoisuuksilla, on kui-
tenkin vahva vierova vuorosuhde maidon rasva- ja valkuais-
pitoisuuksiin sekd alhaisct périytyvy&sagteet. Tdmd johtaa
siihen, ettd jalostusvalinta olisi eriétéin hidasta ja ras-
va- ja valkuaispitoisuudet alenisivat, kun tyydyttymatts—
mien rasvahappojen pitoisuudet nousisivat. Lehmien ruokin-
nan avulla on Kkuitenkin suhteellisen helppoa nostaa
tyydyttymidttSmien Cl8~-rasvahappojen pitoisuuksia maidossa,
ja ruokinnan muuttaminen on tidssi tapauksessa suositeltava
jalostusvalinnan sijasta. Maitovalkuaisen kaseiini ja
8-laktoglobuliini muodostavat perinndllisii tyyppej4a, joil-
la on yhteys maidon koostumukseen ja saostumiseen. Jos mai-~
to sisdltdd x -kaseiinigeenin B tai B-laktoglobuliinigeenin
B, silld on lyhyempi saostumisaika, kiintedmpi saostuma ja
enemmdn kaseiinia kuin jos se sisilt&4 muita tyyppejé. Ja-
lostusvalinnan avulla olisi suhteellisen helppoa 1lisdtd
maidon laatuominaisuuksien kannalta suotavien geenien mi&-
ria. Téllaisen toimenpiteen seurannaisvaikutuksia. rehun-
kdyttdkyvyssd, mutta varsinkin hedelmdllisyydess4 .ja sai-
rauksien vastustuskyvyssid, ' olisi syytd tutkia ennenkuin
siihen ryhdytdin. Tutkimusaineiston suuruuden pitdisi olla

ainakin n. 1000 lehmd&i / rotu, ja lehmien tuotos-- ja ter-
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veystiedot saadaan karjantarkkailun tilastoista sekd son-
nien jdlkeldisarvostelusta. Maitovalkuaisgenotyypit voidaan

middritelld gecli-elektroforeesin avulla.
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