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Tiivistelma

Tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida maidon laktoosipitoisuuteen vai-
kuttavia tekijoita seki laktoosipitoisuuden yhteyksid solulukuun ja mai-
don muihin aineosiin. Alustavasti pyrittiin selvittdmain laktoosipitoi-
suuden soveltuvuutta utareterveystarkkailuun. Perinnélliset tunnusluvut
saatiin kaytetyista tilastollisista malleista, vaikka aineisto ei ollut raken-
teeltaan hyva niiden maarittamiseen.

Aineisto koostui yksittaisista koelypsytuloksista laktoosipitoisuudella
taydennettyind. Alkuperainen aineisto sisalsi 24 552 havaintoa, jotka ja-
kautuivat roduittain: ayrshire 19025, friisildinen 5296 ja suomenkarja
2392. Havainnot olivat 4 170 ayrshire-, 1209 friisildis- ja 59 suomenkarja-
lehmalta. Isia oli ayrshirells 599, friisilaisilld 139 ja suomenkarjalla 36.

Aineistoa kuvattiin keskiarvoilla, hajonnoilla ja vaihtelukertoimilla.
Laktoosipitoisuuden ja soluluvun yhteys arvioitiin myds sirontakuviolla
ja yksittaisten utaretulehduslehmien havaintoja tarkastelemalla. Aineisto
analysoitiin Helsingin Yliopiston kotieldinten jalostustieteen laitoksella
WSYS-ohjelmistoa kiyttden. Analyysit tehtiin pienimman nelidsumman
varianssianalyyseilld erikseen ayrshire- ja friisildislehmille.

Maidon laktoosipitoisuuden keskiarvot olivat: ay 4.63%, fr 4.67% ja
sk 4.77 %. Laktoosipitoisuuden keskihajonta oli 0.20-0.27 ja vaihteluker-
roin 4.2-5.9. Lypsykauden vaihe aiheutti suurimman vaihtelun laktoo-
sipitoisuuteen. Laktoosipitoisuus laski lypsykauden kuluessa ayrshirelld
keskimaarin 0.39 %-yksikkod. Viheneminen oli sitéd voimakkaampaa mita
vanhempi lehmi oli. Laktoosipitoisuus laski lehmén vanhetessa. Ensikoi-
den ja kaksi kertaa poikineiden vélinen ero oli 0.15 %-yksikkod, muiden
poikimakertojen valiset erot olivat alle 0.05 %-yksikkod. Vuodenaika vai-
kutti myos tilastollisesti merkitsevasti laktoosipitoisuuteen. . Karjan vai-
kutus laktoosipitoisuuteen oli vahiinen, vain 4-5 % kokonaisvaihtelusta.

Laktoosihavaintojen toistuvuus oli ayrshirelld keskimaérin 0.37 ja pe-
riytymisaste 0.30. Laktoosipitoisnuden ja soluluvun vélinen fenotyyppi-
nen korrelaatio oli -0.31. Laktoosipitoisuuden ja maitotuotoksen vilinen
fenotyyppinen korrelaatio oli 0.28. Soluluvun kohotessa laktoosipitoisuus
laski. Laktoosikeskiarvojen erot olivat 0.07 - 0.26 %-yksikko64, kun havain-
not jaettiin ryhmiin alle ja yli 500000 solua/ml.

Tutkimuksen perusteella lehmékohtaisten maitondytteiden laktoosipi-
toisuus kannattaa ilmoittaa tuottajille, jotta he voivat hyddyntas tuloksia’
utareterveystarkkailussaan. '
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1 Johdanto

Noin 40 prosenttia Suomen lehmista kérsii utaretulehduksesta. Utaretu-
lehduksen nopea. ja edullinen méaaritysmenetelmé olisi tarpeellinen, jotta
utaretulehduksen aiheuttamia taloudellisia menetyksid voitaisiin vahen-
taa. Talls hetkelld bakteeri- ja solumasritykset ovat ainoat yleisesti kay-
t6ssi olevat menetelmit utaretulehduksen toteamiseksi. Karjakohtaisista
maitondytteisti ne tehddin meijereiden laboratorioissa tal aluelabora-
torioissa kerran kuukaudessa ja bakteeri- ja solupitoisuudet vaikuttavat
tuottajalle maksettavaan maidon hintaan. Solumésritys on yleinen navet-
tatesti (CMT-testi). Nykyisin kiytossa olevilla infrapuna-analysaattoreil-
la (Milco-Scan-laitteet) maidon laktoosipitoisuus pystytéan maarittamaan
vaivattomasti yhdessi rasva- ja valkuaispitoisuuksien kanssa.

Maidon laktoosipitoisuuden soveltuvuutta utaretulehduksen osoitta-
jaksi on tutkittu padasiassa 1970-luvulla Keski-Euroopassa. Maidon lak-
toosipitoisuus on varsin vakio, tilapaisista ymparistotekijoista riippuma-
ton, koska laktoosi on tarkein osmoositasapainoa ylldpitdva tekija uta-
reessa (RENNER, 1974). Utaretulehduksen aikana laktoosin erittyminen
maidossa vihenee heikentyneen synteesin, maitotiehyeiden lapaisevyyso-
minaisuuksien muuttumisen ja bakteerien hajotustoiminnan takia (SIs-
SOKO et al. , 1984). ‘

Laktoosipitoisuuden voidaan olettaa olevan hyva utaretulehduksen osoi-
tin, jos laktoosipitoisuuteen jarjestelmallisesti vaikuttavat tekijat voidaan
poistaa (RENNER, 1974). Geneettisten ja ymparistotekijoiden aiheutta-
man laktoosipitoisuuden vaihtelun tulisi olla vahdistd ja utaretulehduk-
sen aiheuttaman vaihtelun selvdd, jotta maidon laktoosipitoisuutta voi-
taisiin kiiyttdd utaretulehduksen osoittamiseen (RENNER, 1973). Ongel-
mana laktoosipitoisuuden kiytolle utaretulehduksen osoittajana on uta-
retulehduksen aiheuttaman laktoosipitoisuuden muutoksen erottaminen
normaalista laktoosipitoisuuden, vaihtelusta (KORNER et al. , 1977).

Ympéristotekijoiden vaikutusta maidon laktoosipitoisuuteen ja lak-
toosipitoisuuden fysiologisia muutoksia on tutkittu, mutta el juurikaan
laktoosipitoisuuden perinndllisid tunnuslukuja.

Taméin tyon tarkoituksena on arvioida maidon laktoosipitoisuuteen
vaikuttavia tekijoita, maidon laktoosipitoisuuden perinnéllisid tunnuslu-
kuja sekd maidon laktoosipitoisuuden yhteyksia solulukuun ja maidon
muihin aineosiin. Lisaksi tutkimuksessa pyritaan alustavasti selvittamaan,
kuinka hyvin maidon laktoosipitoisuus soveltuisi Suomessa utaretulehduk-
sen osoittajaksi. : :



2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 Laktoosi ja maidon muut aineosat
2.1.1 Laktoosin esiintyminen ja muodostuminen

Lehman maidon laktoosipitoisuus vaihtelee 4.4—5.2 %. Keskimaarin vede-
tontd laktoosia on 4.8 %. Laktoosi muodostaa nain 50— 52 % rasvattoman
maidon kuiva-aineesta. Maidossa on laktoosin ohella muita hiilibydraat-
teja: glukoosia noin 70 mg/l, galaktoosia noin 20 mg/], erilaisia polysak-
karideja ja sokerifosfaatteja.

Laktoosi on disakkaridi, joka on muodostunut D-glukoosista ja D-
galaktoosista. Glukoosi- ja galaktoosiosat ovat kuusirengas- eli pyranoo-
simuodossa ja niiden valilld on 1,4-8-sidos. Laktoosin rakenteellinen nimi
on siten 4-0-8-D-galaktopyranosyyli-D-glukopyranoosi. Laktoosi on pel-
kistdva sokeri (NICKERSON, 1978).

Veren D-glukoosi on laktoosin pa#asiallinen lahtdaine. Noin 80 % lak-
toosin hiilestd oletetaan olevan periisin veren plasman glukoosista. Paa-
osa, arviolta 70 % D-galaktoosista muodostuu myds veren D-glukoosista
ilman hiiliketjun purkautumista (NICKERSON, 1978). Laktoosin biosyn-
teesin tarkeimmat reaktiot ja niita katalysoivat entsyymit ovat NICKER-
soNin (1978) mukaan seuraavat:

1. uridiinitrifosfaatti (UTP) + glukoosi-1-fosfaatti = uridiinidifosfaat-
tiglukoosi (UDPG) + pyrofosfaatti (PP) — katalyyttind UDPG-
pyrofosforylaasi

2. UDP-glukoosi = UDP-galaktoosi — katalyyttind UDPGal-4-epime-
" raasi '

3. UDP-galaktoosi + glukoosi = laktoosi + UDP — katalyyttind UDP-
galaktoosi-d-glukoosi 1-galaktosyylitransferaasi eli laktoosisyntetaasi

Laktoosisyntetaasientsyymi koostuu kahdesta proteiinista, A ja B. A:ta ei
ole pystytty tunnistamaan, mutta B-proteiini on todettu a-laktalbumii-
niksi, joka on tarkea heraproteiini. Sen pitoisuus on 70—150 mg/100ml
rasvatonta maitoa (EBNER & BRODBECK, 1968). A-proteiini kuljettaa
galaktoosia UDP-galaktoosista useisiin yhdisteisiin, mutta ei glukoosiin
a-laktalbumiinin puuttuessa. Kun a-laktalbumiinia on saatavilla mai-
torauhasen erittavissd solussa, A-proteiini siirtds galaktoosia glukoosiin,
jolloin muodostuu laktoosia. a-laktalbumiinin erityksen oletetaan sdite-
levin laktoosisynteesin tasoa (NICKERSON, 1978).



2.1.2 Laktoosin yhteys osmoositasapainoon

Laktoosi muodostuu maitorauhasen epiteelisolun Golgin laitteessa ja siir-
tyy vakuolissa solulimaan. Solulimassa vakuoliin imeytyy osmoottisesti
vetts laimentamaan muodostunutta sokeria. Vesi kulkee vapaasti maito-
rauhasen solujen epiteelin 1api, joten maidon ja veriplasman osmoottiset
paineet ovat samansuuruiset (PEAKER, 1980). Molempien osmolarisuus
on 300 mOsm/1 (LARSON, 1985).

Laktoosi aiheuttaa 40% normaalin maidon osmoottisesta paineesta.
Lisiksi ionit, padasiassa kalium, kloridi ja natrium, vaikuttavat osmootti-
siin pitoisuuksiin (LARsON, 1985). Tutkimuksissa la.ktoos1—k10nd1—suhteen
on todettu olevan 2.614 & 0.027 (SCHALM et al. 1971 s.77). Pienet péi-
vittiiset laktoosipitoisuuden vaihtelut tasapainottuvat natriumin ja ka-
liumin pitoisuuksien muuttumisella vastakkaiseen suuntaan, jotta maidon
osmoottinen paine pysyy samana. Sekd natriumin ettd kaliumin pitoi-
suus erittivissa solussa on suurempi kuin maidossa, mutta suhde niiden
valilli on sama. Korkea solunsisiinen kalium- ja matala natriumpitoisuus
aiheutuu soluseinimiéssé olevasta natriumpumpusta (Kuva 1).

Kalium- ja natriumionit ovat sihkokemiallisessa tasapainossa solu-
kalvon molemmin puolin. Mekanismi, mill& sahkokémiallinen tasapaino
saavutetaan, selittad laktoosin ja ionien suhteen maidossa. Laktoosin
muodostuessa vetta kulkeutuu Golgin laitteen ja solun membraanien lapi.
Membraanien negatiiviset varaukset estavit anionien lipimenemisen, jo-
ten ionit erottuvat, kun kationit lipaisevat membraanit. Talloin syntyy
potentiaaliero, jossa maitoa siséltivé rakkula on positiivinen solun sigil-
t66n nahden. Natrium- ja kaliumkationit jakautuvat yhdistetyn sahkdisen
ja kemiallisen gradientin mukaan tasapainottaen varaukset, mistéd seuraa
natriumin ja kaliumin alhaisempi pitoisuus maidossa kuin solun sisalla
(PEAKER, 1980). '

Vakuoleihin osmoottisesti imeytyvan veden tilavuus sdataa tuotetta-
van maidon maaran. Jos glukoosin saanti on rajoitettua, tuotetun lak-
toosin maara laskee ja maidon méadrad vihenee: Utaretulehdus vaurioit-
taa kudosta, vihentiessd entsyymitoimintaa ja vahentdd laktoosisyntee-
sii. Alentunut laktoositaso voi aiheutua myds siité, etté utaretulehduksen
aikana glukoosia on tarjolla laktoosin muodostumiseen entistd véhemman
(KrrcHEN, 1981). Tulehduksen aikana erittavien solujen ja maitotiehy-
eiden epiteelit lapaisevit pienid molekyylejé ja ioneja. Niinpa natriumin
ja kloridin korkea pitoisuus plasmassa ja soluvélinesteessd lisad naiden io-
nien mairai maidossa. Kaliumin ja laktoosin méiéra sen sijaan vahenee
(PEAKER, 1980).
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Kuva 1: Kaavio alveolisolun pumppumekanismeista (PEAKER, 1980)

2.1.3 Laktoosin asema maidossa

Laktoosi on maidossa tarkea energlapltomen yhdiste. Laktoosin energia-
sisaltd on 17 KJ/g. Laktoosi antaa tuotteisiin makeahkon perusmaun,
mutta se ei ole yhtd makea kuin muut sokerit. Laktoosi hajoaa hitaam-
min kuin monosakkandlt mutta kuitenkin niin nopeasti, ettd hajoami-
sen tuloksena syntyvit ha.pot pidentivit maidon sailytysaikaa ja autta-
vat ruoansulatuksessa suolistokdymisen yllipitoa. Lisiksi hapot edistavit
kalsiumin ja fosforin imeytymisti ja estivit madattijabakteerien kasvua
(NICKERSON, 1978).



Taulukko 1: Lehmén maidon yleiskoostumus JOHNsONin (1978) mukaan

pitoisuus prosenttia
vesi 87.0
rasva 3.5-3.7
laktoosi 4.9
valkuaisaineet 3.5,
tuhka (mineraalit) 0.7

2.1.4 Maidon muut aineosat

Lehmin maidon koostumus on esitetty taulukossa 1. Vuonna 1988 suo-
malaisen sekamaidon rasvapitoisuus oli 4.35 % ja valkuaispitoisuus 3.20 %
(Maatilahallitus, 1989).

Maidossa vesi toimii viliaineena, jossa kaikki muut aineosat ovat liu-
enneina tai liettyneina. Vettd on lisiksi vahin liittyneena laktoosiin tai
suoloihin ja sitoutuneena valkuaisaineisiin (JOENSON, 1978). Rasva on
vaihtelevin maidon aineosa. Erilaiset triglyseridit muodostavat 98—99 %
maitorasvasta, loput 1-2 % muodostuvat fosfolipideista, steroleista, karo-
tenoideista, rasvaliukoisista vitamiineista eli A~, D-, E- ja K-vitamiineista
seka vapaista rasvahapoista. Kaseiini muodostaa 80 % maidon valkuaisai-
neista. Loput 20 % koostuvat seerumivalkuaisaineista, padasiassa laktal-
bumiinista ja laktoglobuliinista. Valkuaisaineisiin siséltyvat myos maidon
entsyymit. Tuhkapitoisuuden vaihtelu on vahiistd (JOHNSON, 1978).

2.2 Maidon laktoosipitoisuuden vaihteluun vaikuttavat tekijat
2.2.1 Lypsykauden vaihe

Ensimmaisina poikimisen jalkeising paivini maidon laktoosipitoisuus nou-
see voimakkaasti, sailyy useita kuukausia vakiona ja laskee lypsykau-
den loppua kohti (MAYER, 1978). Laktoosipitoisuus kohoaa ensimmai-
sen kuukauden aikana poikimisesta, tAméan jdlken se laskee lineaarisesti
0.05 prosenttiyksikkoa kuukaudessa (VOIGTLANDER & BOTHEN, 1976;
KRAMER et al. 1980). ERBin ja ASHWORTHin (1963) mukaan laktoosi-
pitoisuus alenee keskiméarin 0.25 %-yksikkoa, MAYERin (1978) mukaan
0.20 %-yksikkoa lypsykauden kuluessa. RENNERin (1973) tutkimuksissa
laktoosipitoisuus laski ensimmadisen ja toisen lypsykuukauden 4.90 %:sta
kahdeksannen kuukauden 4.83 %:iin, jonka jalkeen oli pienta nousua. Lak-
toosipitoisuus pysyi niin hyvin normaalilla vaihtelualueellaan, joka on



4.70~5.00%, ettd piilevien utaretulehdusten lisisintyminen lypsykauden
aikana ei vaikuta muutokseen (RENNER, 1973). Toisaalta KORNER et al.
(1977) osoittivat laktoosipitoisuuden alenemisen olevan yhteydess leh-
mien utareterveyden huononemiseen, ennen kaikkea piilevien utaretuleh-
dusten lisdantymiseen lypsykauden kuluessa.

Laktoosipitoisuuden vaheneminen lypsykauden aikana aiheutuu seki
fysiologisesta laktoosipitoisuuden laskusta etta siitd, ettei laktoosipitoi-
suus palaa utaretulehduksen jalkeen yhta korkealle kuin mité se oli ennen
tulehdusta (VOIGTLANDER & BOTHEN, 1978). Lypsykauden vaihe kattaa
19 % maidon laktoosipitoisuuden kokonaisvaihtelusta (LEDERER & KRA-
MER, 1980). DawsoNin et al. (1974) mukaan lypsykauden vaihe aiheuttaa
24-38 % laktoosipitoisuuden kokonaisvaihtelusta.

2.2.2 Lehman ika

Maidon laktoosipitoisuus laskee lypsykausien lukumadran lisddntyessa
(Rook & WHEELOCK, 1967). Solupitoisuuden nousun, CMT-positiivisten
(California Mastitis Test) ja indikaattoripositiivisten tulosten sekd mik-
robiologisten tulosten perusteella laktoosipitoisuuden aleneminen lehméin
ian myota johtuu utaretulehdusten lisddntymisestd. Nain ollen aleneva
laktoosipitoisuus on yhteydess kasvavaan solulukuun (KORNER et al. ,
1977). Ensimmadisestd kuudenteen lypsykauteen laktoosipitoisuus laskee
noin 0.25 %-yksikkoa. Samaan aikaan soluluku kohoaa 200 000:1la (BERG-
MANN, 1979). Ensimmaisesta kahdeksanteen lypsykauteen laktoosipitoi-
suus laskee noin 0.30 %-yksikkod ja soluluku kohoaa 250 000:11a. Eniten
laktoosipitoisuus laskee ensimmaisestd toiseen lypsykauteen (LEDERER &
KraMER, 1980). Molemmissa edelld. mainituissa saksalaisissa tutkimuk-
sissa oli noin 100000 havaintoa.

BERGMANNIn (1979) mukaan seka lypsykauden sisainen ettd lypsy-
kausien valinen vaihtelu on biologisesti maaraytyva, eika nailla muutok-
silla voida selitt43 utaretulehdusta. Lypsykausien lukumaara selittaa kah-
deksan prosenttia laktoosin kokonaisvaihtelusta (LEDERER & KRAMER,
1980).

2.2.3 Utaretulehdus

Utaretulehdus laskee 10-20 % maidon laktoosipitoisuutta (TOLLE, 1969).
Parittaisia neljanneksia tuikimalla INGR et al. (1973) totesivat laktoosi-
pitoisuuden alenevan 0.06—0.92 %-yksikkoa, kun soluluku nousee vaike-
aan utaretulehdukseen asti. Streptokokkitartunnan saaneen neljanneksen



maidon laktoosipitoisuus laskee voimakkaammin kuin stafylokokkitartun-
nan saaneen neljinneksen maidon laktoosipitoisuus (MAYER, 1978), kes-
kimazaraiset laktoosipitoisuudet ovat tulehduksen aikana 4.35% ja 4.41%
(KGRNER et al. 1977). JANzENin (1970) kirjallisuuskatsauksen ‘mukaan
utaretulehdus laskee 0.10-0.77 %-yksikkda maidon laktoosipitoisuutta.

Solumairaa 500000 kpl/ml vastaa laktoosipitoisuus 4.6% neljannes-
maitondytteistd (STAHLHUT-KLIPP, 1973). Kayttdmalla raja-arvoa 4.6 %
neljinnesmaitonaytteille, 98.7 % piilevista (subkliinisistd) utaretulehduk-
sista tulee ilmi (TRAORE et al. , 1979). '

2.2.4 Muut ymparistotekijat

Lehmin saama rehuannos ei vaikuta maidon laktoosipitoisuuteen (KOR-
NER et al. , 1977). Kirjallisuuden perusteella maidon laktoosipitoisuuden
vuodenaikaisvaihtelu on 0.05-0.15 %-yksikkoa (RENNER, 1973). KOR-
NERin et al. (1977) tutkimuksessa laktoosipitoisuus vaihteli 4.76 % ja
4.92%:n valilla siten, etti se oli alhaisin joulukuussa ja korkein touko-
kuussa. Vaihtelu oli hyvin vahaista verrattuna maitotuotoksen, rasvapro-
sentin ja valkuaisprosentin vuodenaikaisvaihteluun.

Vuodenaikaisvaihtelun syyna pidetdin usein ruokinnan ja lampdtilan
muutosta (JOHNSON, 1978). Toisaalta lehman ika, vuodenaika ja ruo-
kinta aiheuttavat vain vahin lisimuuntelua verrattuna sithen muunte-
luun, joka perustuu lehmien erilaiseen yksilolliseen tuotantokykyyn (ErB
& ASHWORTH, 1963). ' : ~

Karjan vaikutus laktoosipitoisuuteen on vihainen (KRAMER et al. ,

1980). KRAMERin et al. (1980) mukaan karjakoon varianssiosuus ko-
konaisvarianssista on 0.3%. Karjatuotoksen vastaava varianssiosuus on
0.2%. Tutkimuksessa oli 109403 havaintoa 9 345 lehmalta 423 tilalta.

KORNER et al. (1977) tutkivat Lansi-Saksassa paikkakunnan vaiku-
tusta yksittdisiin koelypsytuloksiin. Laktoosipitoisuuksien keskiarvojen
suurin ero eri paikkakuntien valilli oli 0.09 %-yksikkéd. Paikkakunta
vaikutti maidon laktoosipitoisuuteen tilastollisesti merkitsevasti. Heidan
mukaansa tilastollinen merkitsevyys johtui kuitenkin suuresta (26 600) ha-
vaintojen maarista, vaikkakin utaretulehdusten méaarassa voi olla eroja eri
paikkakuntien vililld. Paikkakunnan vaikutus maitotuotokseen ja rasva-
ja valkuaispitoisuuksiin oli huomattavasti suurempi kuin laktoosipitoisuu-
teen. - :



2.2.5 Geneettiset tekijat

Rotujen valiset erot maidon laktoosipitoisuudessa ovat vahaisia. REN-
NER (1973) sai saksalaisessa tutkimuksessaan seuraavat rotukeskiarvot:
mustankirjava 4.77 %, punakirjava 4.80% ja ylamaankarja 4.87%. Ti-
ma 0.10 %-yksikon ero pieneni 0.04 %-yksikkson, kun lehmien utareter-
veys otettiin huomioon. MAYERin (1978) tutkimuksessa mustankirjavan
ja punakirjavan rodun vilinen ero oli 0.12 %-yksikkoa. ERB & ASHWORTH
(1963) saivat 0.12 %-yksikon eron holstein-rodun (4.72 %) ja jersey-rodun
(4.84%) valille. Rotujen (Englannin fr 4.46 %, guernsey 4.62%) vilinen
ero on 0.16 %-yksikkda, josta osa aiheutuu geneettisista tekijoistd (Rook
& WHEELOCK, 1967).

Laktoosipitoisuuden toistumiskerroinarviot ovat korkeita, 0.65 (ERB &
ASHWORTH, 1963) ja 0.75 (RENNER, 1980). Laktoosipitoisuuden periyty-
misaste vaihtelee 0.36-0.70 RooKin ja WHEELOCKin (1967) kirjallisuus-
katsauksen mukaan. Yksittiisten koelypsyhavaintojen perusteella laktoo-
sipitoisuuden periytymisaste on 0.199 (MEYER et al. , 1978). MEYERin
(1978) tutkimuksen perusteella laktoosiprosentin geneettinen korrelaatio
on maitotuotokseen (kg) 0.34, rasvaprosenttiin 0.33 ja valkuaisprosenttiin
0.65. Kaikki korrelaatiot ovat tilastollisesti merkitsevia (p < 0.01).

2.3 Maidon soluluvun vaihtelu
2.3.1 Soluluvun fysiologiset muutokset

Maidon solulukua tutkimalla pyritdin arvioimaan, onko utare terve vai
ei. Soluluku vaihtelee useiden muidenkin tekijéiden vaikutuksesta kuin
utaretulehduksen. Tama vaikeuttaa arviointia.

Lypsyn eri vaiheissa otettujen naytteiden solupitoisuus on erilainen.
Jalkimaidon soluluku on yleensd korkeampi kuin etumaidon. Lypsyn kes-
kivaiheilla otettujen naytteiden soluluku on alhaisin (SCHALM et al. , 1971,
5.107). Aamu- ja iltamaidon solupitoisuus voi olla erilainen erityisesti sil-
loin, kun lypsyjen valit eivit ole yhta pitkat. Yleensi iltamaidon soluluku
on korkeampi kuin aamumaidon, koska aikavili aamulypsysta iltalypsyyn
on yleisesti lyhyempi kuin iltalypsystd aamulypsyyn (KoIRANEN, 1978b).

Valittomasti poikimisen jalkeen maidon soluluku on erittain korkea,
mutta laskee parin viikon kuluessa tasolle 90000—120000 kpl/ml. So-
luluku alkaa uudelleen kohota noin sadan paivan kuluttua poikimisesta,
mutta nousu on hidasta, eikd umpeenmenevienkaan lehmien maidon so-
luluku nouse yli 200000 kpl/ml (SYvVAJARVI, 1984).

Vanhojen lehmien solupitoisuuskeskiarvot ovat yleisesti korkeampia



kuin nuorten lehmien. Solupitoisuuden kohoaminen on nopeinta nel-
jin ensimmaisen lypsykauden aikana (SYVAJARVI et al. , 1981; Syva-
JARVI, 1984). Solupitoisuus muuttuu lypsykauden kuluessa kaksi kertaa
tai useammin poikineilla lehmilli samalla tavalla. Ensikoilla solupitoisuus
kohoaa vahemmsn lypsykauden kuluessa (W1GGANS & SHOOK, 1987).

Maidon solupitoisuus voi kohota myds stressin, hormonaalisten hairiGi-
den ja muidenkin sairauksien kuin utaresairauksien takia. Yleensd kaikki
lehman yleistilaa ja hyvinvointia hairitsevat tekijat kohottavat solulukua
(SYvAiArvi, 1984). Soluluku vaihtelee jonkin verran myos vuodenajan
mukaan. Se on alhaisimmillaan kevittalvella ja kevailld (PHILIPSSON et
al. 1981; KENNEDY et al. 1982a). :

2.3.2 Soluluvun geneettiinen vaihtelu

Maidon solupitoisuus on erilainen eri roduilla. Solupitoisuus on kor-
keamnpi friisildislehmilld kuin ayrshirelehmilla, rotukeskiarvot ovat 150000
ja 108000 (SYvAJirvi, 1984). ERHARDTIn et al. (1982) kirjallisuuskat-
sauksen perusteella soluluvun periytymisaste vaihtelee 0.18-0.38 valilla.
Lypsykauden keskimaéraisen solupitoisuuden keskiarvojen periytymisas-
teet vaihtelevat SYVAJARVEN (1984) mukaan ayrshirerodulla 0.09-0.18
valills ja friisilaisilla 0.11—-0.31 valilld. Lypsykauden keskiméiaraisen so-
lupitoisuuden ja maitotuotoksen vélinen geneettinen korrelaatio on ayrs-
hirella 0.14 ja friisilaisilla —0.02.

' Yhden niytteenottokerran perusteella laskettu lehmakohtaisen solu-
luvun periytymisaste oli ensikoilla alhaisempi kuin vanhemmilla lehmilla
(DYRENDAHE, 1977; KENNEDY et al. , 1982b). KENNEDY n et al. (1982b)
tutkimuksessa alle kaksivuotiaille laskettu periytymisaste oli 0.05 (+0.02)
ja yli kuusivuotiaille laskettu 0.10 (£0.05). EMANUELSON ja PHILIPSSON
(1984) mésrittivat yksittdisten solulukundytteiden toistuvuudeksi Ruot-
sin ayrshirelle (SRB) 0.476—0.557 ja friisilaiselle (SLB) 0.469-0.591.

2.4 Utaretulehdus
2.4.1 Utaretulehduksen synty

Utaretulehdus syntyy, kun utare tunnistaa itsessaén olevat vieraat aineet
tai kudokseen aiheutuneen vaurion. Utaretulehdus voi kehittyd mikro-
bien tai erilaisten vammojen vaikutuksesta (SANDHOLM, 1986b). Perin-
totekijat vaikuttavat osittain lehmén alttiuteen sairastua utaretulehduk-
seen. LIE'n et al. (1980) kirjallisuustutkimuksen mukaan utaretulehduk-
sen periytymisaste vaihtelee muutamasta prosentista ldhes 50 prosent-



tiin sen mukaan, mitd kriteerid taudin toteamisessa on kaytetty. Noin
80 % utaretulehduksista on bakteerien aihuttamia. Niistd yleisimpia ovat
Stafylococcus aureus, Streptococcus dysgalactiae ja Streptococcus uberis.
Utaretulehduksen voivat aiheuttaa bakteerien lisdksi nannipolkema, tyh-
jalypsy tai muun utareeseen kohdistunut mekaaninen arsytys. Joissakin
tapauksissa utaretulehduksen voivat aiheuttaa hiivat tai mykoplasmat.
Tallaiset utaretulehdukset ovat kuitenkin harvinaisia. Aina umpeenpan-
taessa utareeseen tulee steriili tulehdus, jonka tarkoituksena on puhdistaa
utare maitojatteista ja piilevistd utaretulehduksista (SANDHOLM, 1986b).

Utare voi saada tartunnan joko toisesta elaimestd tai ympéaristosta.
Toisesta elaimestd tulevat bakteerit elavat ja lisadntyvat pisasiassa uta-
reessa tal utareen iholla. Tarkein levidmisajankohta on lypsyaika, jolloin
bakteerit levidvat lypsimen, lypsyliinojen tai lypsajan késien valityksella.
Nama bakteerit, 1dhinna streptokokit ja stafylokokit, infektoivat utareita
ympari vuoden (BRAMLEY, 1981).

Ymparistosta tulevat bakteerit, kuten Escherichia coli ja Actinomyces
pyogenes, ilmenevat kausiluontoisesti pidasiassa kesalld ja talvella. A.
pyogenes tarttuu kesalla karpasten pistoista laitumella oleviin hiehoihin
tal ummessa oleviin lehmiin. E. coli on usein peraisin rehuista tai juoma-
vedestd (BRAMLEY, 1981).

2.4.2 Utaretulehduksen aitheuttamat muutokset maitorakkulassa

Tulehdusreaktio alkaa, kun utareessa olevat solut, makrofagit, tunnistavat
arsykkeen. - Ne muodostavat valittdjdaineita. Talloin utareessa tapahtuu
halytys, johon elimistd reagoi tulehdusvasteclla. Reaktion tuloksena il-
menevat erilaiset oireet, joista silminnahtavid ovat utareen punoitus, tur-
votus, lamméntunne, kipu ja heikentynyt toiminta (SANDHOLM, 1986b).
Maitorakkulassa tapahtuu muutoksia, jotka vaikuttavat maidon koostu-
mukseen (kuva 2).

Utaretulehdusdiagnostiikan kannalta tdrkeat muutokset voidaan jakaa
viiteen ryhmain (SANDHOLM & MATTILA, 1985):

1. Somaattisia soluja, padasiassa markasoluja, siirtyy maitotilaan
2. Veren valkuaisaineita valuu maitotilaan

3. Muutokset ionikokoonpanossa
4

. Solujen rikkoutumisen takia soluista valuu solujen sisalle kuuluvia
entsyymeja ‘ ' ‘
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Kuva 2: Utaretulehduksen aiheuttamat muutokset maitorakkulassa
(SANDHOLM & MATTILA, 1985).

5. Maitoa tuottavien solujen toiminta lamaantuu, jolloin niiden rasva-,
kaseiini- ja laktoosituotanto laskee

Utareen tuottama maitomaira on samassa suhteessa tuotetun laktoo-
sin maaraan, koska laktoosi on tirkein osmoottisen paineen aiheuttaja
(SANDHOLM, 1986b). Utaretulehdus vihentdd tulehtuneen utareen mai-
dontuotantoa 5-28 %. Tulehtuneen neljanneksen maidontuotanto alenee
9-43%. Maidon laktoosipitoisuus alenee 0.10-0.77 %-yksikkéa (JANZEN,
1970).

2.4.3 Utaretulehdusmaidon ja normaalimaidon rajoja solulu-
vun perusteella

Terveenkin utareen maidossa on aina soluja. Kaytannollisesti katsoen
kaikki maidon solut ovat veresta ja imukudoksesta maitoon kulkeutuneita
utaretta puolustavia tulehdussoluja. Naistd suurin osa on makrofageja
eli sybjasoluja, joiden tehtdvina on toimia tunnistin- ja halytyssoluina
tulehdusreaktion ja vastustuskyvyn aikaansaamiseksi. Lisdksi makrofagit
syovit ja tappavat bakteereja sekd ohjaavat toista soluryhmaa, lymfo-
syytteja. Lymfosyytit tuottavat vasta-aineita. Niitd on erityisen paljon
ummessa olevan lehmén utare-eritteessa (SALONIEMI, 1987). Tulehdus-
maidossa soluluku on kohonnut. Suurin osa lisadntyneistd soluista, noin
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90 %, on neutrofiilejd granulosyytteji eli méarkasoluja. Ne syovit ja tap-
pavat bakteereita seka havittavat utareen vaurioitunutta kudosta (SAND-
HOLM, 1986a).

Normaalimaidon solupitoisuuden enimmadismairid tarkasteltaessa on
otettava huomioon, onko kyseessa neljinnesmaitonayte, lehmakohtainen
ndyte vai karjan yhteismaitonidyte. Kulutusmaidon laadun arviointiin so-
velletaan Suomessa solurajaa 500000 kpl/ml (SYvAsArvi, 1984). Ve-
dinkohtaisia naytteitd tutkittaessa noudatetaan Suomessa pohjoismaista
suositusta, jonka mukaan maito arvostellaan utaretulehdusmaidoksi, jos
lypsykauden 2.—7. kuukauden aikana otetun naytteen solupitoisuus on yli
300000 kpl/ml (KOIRANEN, 1978a; KLASTRUP & SMIDT-MADSEN, 1974).

Lehmakohtaisia maitonaytteitd tutkittaessa luokitellan ta.rkkalluleh-
mien solupitoisuudet neljain luokkaan: alle 125000, 125000-250000,
250000500000 ja yli 500000 solua/ml. Solulukua ei-esikorjata., vaan
tulokset ilmoitetaan laboratoriosta saatujen todellisten solulukujen pe-
rusteella. Tavoitteena on, ettd kahteen viimeiseen luokkaan tulisi lehmid
vain poikkeustapauksissa. Jos lehmédn soluluku on toistuvasti yli 500000,
lehma4lld on mitd ilmeisemmin piileva utaretulehdus (HANNULA, 1988).

Maidon solupitoisuus on ollut vuoden 1988 alusta tuottajamaidon laa-
tuhinnoittelun perusteena. Tuottaja saa maidosta perushinnan lisdksi
hyvitysta 5 p/l, jos bakteerien pesékemaara on alle 50 000 kpl/ml ja so-
luluku alle 250000 kpl/ml. Kun soluluku on alle 500 000 kpl/ml, hyvitys
on 2 p/l. Talldinkin bakteerien pesdkeluvun tulee olla alle 50 000 kp!/ml.
Maéaritykset tehdain kerran kuukaudessa. Meijeri ei ota vastaan maitoa,
jonka soluluku on toistuvasti yli 1500000 kpl/ml. Se on jalostukseen
kelpaamatonta (HARTIKAINEN, 1989). .

2.4.4 Utaretulehduksen madritysmenetelmit

Akillisessd utaretulehduksessa ulkoiset muutokset ovat niin ilmeisid, ettei
laboratoriotesteja tarvita taudin toteamiseksi. Utareneljannes turpoaa,
on kuuma, aristava ja punoittava. Maidon rakenne on muuttunut ja mai-
dontuotanto vahentynyt (Va.hon neuvontaosasto, 1977).

Piilevi utaretulehdus ei aiheuta selvid ulkoisia muutoksia kuten akilli-
nen utaretulehdus, mutta vahentas lehmien maidontuotantoa. Kohonnut
soluluku huonontaa maidon laatua ja haittaa siten meijerien jalostuspro-
sesseja.

Maidon utaretulehdusmuutoksm mittaavat menetelmat tulisi arvos-
tella kuten muut kliiniset testit niiden erikoistuneisuuden, herkkyyden,
tarkkuuden, toistettavuuden, mittauskapasiteetin ja naytteen tutkimus-
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hinnan perusteella. Utaretulehduksen toteamiseksi on lukuisia laborato-
riomenetelmis, jotka kaikki perustuvat maidon koostumuksen muutoksiin
tulehduksen aikana. .

Solumaaritys on yleisin menetelms utaretulehdusdiagnostiikassa. CMT-
testi on suosittu navettatesti. Muita solumaaritysmenetelmia ovat suora
mikroskopia (Breedin menetelma), erilaiset DNA:n madaritykset sekd ATP-
mittaus. Koneellisia menetelmis ovat mm. Coulter-Counter- seka Fosso-
maticmenetelmit. Meijeriteollisuudessa kaytetdan yleisesti Fossomatic-
menetelmii toistettavuutensa ja pitkalle kehitetyn automaation vuoksi.

Seerumialbumiini (BSA) ja antitrypsiini ovat pienimolekyylisid val-
kuaisaineita, jotka valuvat maitotilaan utaretulehduksen aiheuttaman li-
sisntyneen verisuonten lapdisevyyskyvyn (permeabiliteetin) takia. BSA-
mairitys perustun immunodiffuusiotekniikkaan. Antitrypsiini maérite-
taan koloniametrisesti. Naiden utaretulehdusindikaattorien etuna on se,
ettd niytteet voidaan pakastaa.

Maidon natrium- ja kloridipitoisuudet lisadntyvat utaretulehduksen
aikana. Lisiantynyt ionimiiri voidaan todeta sdhkdnjohtokyvyn mit-
tauksella. Sahkénjohtokyvyn lisdintyminen johtuu sekd ionimaarien nou-
susta etta rasvamaiarin vihenemisestd. Maarityksen ongelmana ovat suu-
ret natriumin ja kloridin perustason vaihtelut.

NAGaasi eli N-acetyl-g-D-glukosaminidaasi on solunsisdinen, lysoso-
maalinen entsyymi, jota vapautuu maitotilaan solun hajotessa. Suomessa
on kehitetty mikrotiitteripohjainen, fluorometrinen NAGaasimaaritys, joka
on tietokoneohjelmoitu. NAGaasiméaritys on herkki ja nopea seka yk-
sinkertainen suorittaa. Maaritysniytteet voidaan pakastaa (MATTILA,
1986).

2.5 Maidon laktoosipitoisuudenkiyttd utareterveystarkkailussa
2.5.1" Laktoosipitoisuuden maaritys

Maidon laktoosipitoisuus voidaan maarittaa infrapuna-analysaattorilla yh-
dessa maidon rasva- ja valkuaismairitysten kanssa (BLAU, 1978). Nain
ollen laktoosimairitys on taloudellinen (MATTILA, 1986). Lisdksi laktoo-
siméaaritys on nopea ja tyttirien laktoosiarvoja voidaan kayttad hyvaksi
tyttaria valittaessa. Laktoosin periytymisaste on kirjallisiuden perus-
teella noin 0.2 (BERGMANN, 1979).

GOULDEN (1964) kehitti infrapuna-absorption maidon analysointiin.
Tista kehittyi infrapunamaitoanalysaattori, jonka toimintaperiaatteen
RENNER & OMEROGLU (1971) esittivit. Lammonléhteestd siteily koh-
distetaan maitoniytteella taytettyyn kyvettiin. IRMA-laitteissa hila ja

13



Milco-Scan-laitteissa suodatin muuttavat siteilyn monokromaattiseksi.
Rasva, valkuainen ja laktoosi absorboivat kukin tietyn infrapunaspekt-
rin aallonpituuden. Detektori mittaa energiahavion IRMA-laitteissa, kun
toinen valonsade suunnataan vedelld taytettyyn kyvettiin. Milco-Scan-
laite toimii kahdella eri aallonpituudella, joista toinen vastaa mitattavan
maidon aineosan absorptiomaksimia ja toinen eli vertailusade on absorp-
tiospektrin ulkopuolella. Ero vertailusiteeseen ilmoittaa mitattavan ai-
neosan pitoisuuden (BLAU, 1978).

Analyysivirhe laktoosiméarityksessa on +0.015 % Biaasin (1967) mu-
kaan ja £0.028 % BUCHBERGERIn et al. (1971) mukaan. BrLau’n (1978)
mittauksissa analyysivirhe oli +0.024-+0.027 %. Infrapuna-absorptioon
perustuvilla menetelmilld mitattaessa rasva- ja jonkin verran myds val-
kuaispitoisuus vaikuttavat laktoosipitoisuuden arvoihin. Analysaattori
korjaa syntyneet virheet ristikkaiskorjauksilla ennen tulostusta.

2.5.2 Laktoosiméairityksen kiyttotapa utareterveystarkkailussa

Maidon laktoosipitoisuuden kayttd utareterveystarkkailussa perustuu sii-
hen, ettd asetetaan tietty raja-arvo, tavallisesti 4.6 %, johon maitoniyt-
teen laktoosipitoisuutta verrataan sen jalkeen, kun laktoosipitoisuus on
korjattu siihen jarjestelmallisesti vaikuttavien tekijdiden suhteen. Jos
maitondytteen laktoosipitoisuus alittaa 4.6 %, epailliin utaretulehdusta
(LEDERER & KRAMER, 1980). Raja-arvo asetetaan muiden utaretuleh-
duksessa muuttuvien pitoisuuksien avulla niin, ett3 se jakaisi maitonayt-
teet mahdollisimmanoikein (TOLLE et al., 1976). RENNER (1974) ehdotti
raja-arvoksi 4.55 % yksittdismaitondytteille ja 4.69% karjan sekamaito-
naytteille.

LEDERERIn ja KRAMERin (1980) mukaan laktoosipitoisuuden kiytto
utareterveystarkkailussa antaa luotettavia tuloksia vasta, kun siirrytaan
kayttamaan kaikille lehmille yhteisen raja-arvon sijasta jokaiselle lehmalle
erikseen asetettua raja-arvoa, johon korjattua maitondytteen laktoosipi-
toisuutta verrataan. Laktoosiméaritysta ei tule kayttds ainoana utare-
tulehduksen osoittajana, kuten ei muitakaan parametreja. Sen tulisi olla
osoitin, jonka aiheuttaman utaretulehdusepailyn perusteella ryhdytisin
lisdtutkimuksiin (RENNER, 1976). Mikadn parametri yksin ei pysty anta-
maan ehdottoman oikeita tuloksia biologisesta tapahtumasta, kuten uta-
retulehdus, johon liittyy luontaista vaihtelua (KGRNER et al. , 1977).
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2.5.3 Maidon laktoosipitoisuuden yhteys bakterlologlsnn tu-
Jloksiin .

KORNER et al. (1977) totesivat 5225 naytteen tutkimuksessaan, ett3 aina
kun naytteessi oli spesifinen taudlna.lheutta_]a., maidon laktoosipitoisuus
oli alle 4.6 %. Kun bakteeria ei 16ydetty tai el tunnistettu, naytteen lak-
toosipitoisuus oli yli 4.6%. Heidan mukaansa bakteeriloydosten ja lak-
toosipitoisuuden yhteys on yllattavan selvd. MySs RENNER (1980) toteaa
laktoosipitoisuuden ja bakteeriloydosten vilisen korrelaation olevan voi-
makkaan. Laktoosipitoisuuden tai muun parametrin (indikaattoripaperi,
CMT-testi, soluluku) ja bakteeriloyddsten vililld ei ole taydellista yhteyt-
t4, koska piilevd utaretulehdus voi aiheuttaa sytologisia ja biokemiallisia
muutoksm maitoon, ilman etta ta.udlnalheutta.J aa l6ydetaan (KORNER et
., 1977). _
' S‘I‘AHLHUT—KLIPPIH (1973) tutkimuksissa positiivisten baktenologls-
ten tulosten méaira lisdantyi huomattavasti, kun laktoosipitoisuus laski
alle 4.6 %:n tai soluluku ylitti 500 000 kpl/ml. Tutkimuksessa havainnot
olivat yksittdisistd utareneljinneksisti. Hanen mukaansa IDF:n (Inter-
national Dairy Federation) paattama 500000 solua/ml -raja utaretuleh-
dusmaidon osoittajana voidaan korvata laktoosipitoisuudella 4.6 %, ilman
ettd bakteriologisten diagnoosien prosenttiosuudet oleellisesti muuttuvat.

2.5.4. Laktoosimaérityksen sovellukset

Hessenin osavaltiossa Linsi-Saksassa on lehmikolitainen maidon laktoo-
sipitoisuus maaritetty vuodesta. 1978 utareterveyden osoittajana (BLAU,
1978). Schleswig-Holsteinin osavaltiossa Lansi-Saksassa on kevadsta 1979
alkaen laktoosipitoisuus maéritetty yhdessi rasva- ja va.lkualsmaantys-
ten kanssa automaattisesti infrapuna-analysaattorilla. Tuottajien ei tar-
vitse maksaa lisahintaa mairityksestd. Jos jonkin lehméin maitonaytteessa
todetaan alentunut laktoosipitoisuus, tuottajalle ilmoitetaan siitd postin
valitykselld. Laktoosipitoisuus korj ataan maarityksen yhteydessa lehman
lypsykauden vaiheen, lehmin iin ja rodun suhteen (BERGMANN,1979).
Vuonna 1985 laktoosipitoisuus maaritettiin ja raportoitiin Lansi-Saksassa
ja Itavallassa, mutta sité ei kiytetty lainsfidannollisend maidon laadun
mittana eiki utareterveyden tutkimusmenetelmana (SCHULZE, 1985).
Suomessa laktoosipitoisuus méadritetdén suurimmasta osasta laatuhin-
noittelua varten otettavista karjakohtaisista tuottajamaitondytteista, mut-
ta analyysituloksia ei ilmoiteta tuottajille. Valion aluelaboratoriot ovat
maarittineet maidon laktoosipitoisuuden kesastd 1987 alkaen. Helmi-
kuusta 1989 alkaen ne ovat postittaneet karjantarkkailuun kuuluvien leh-
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makohtaisten maitondytteiden analysointitulokset suoraan tuottajille.
Naiissa analyysituloksissa on laktoosipitoisuus mukana. Aluelaboratoriot
madrittavat 50-60% karjantarkkailundytteista. Loput karjantarkkailu-
naytteet maaritetddn paikallisissa meijerilaboratorioissa, joilla ei ole yh-
tenaistd sovittua kaytantos laktoosimaarityksesta (LATOMAKI, 1990).

2.6 Maidon laktoosipitoisuus ja soluluku utaretulehduksen osoit-
tajina
Kohonnut solupitoisuus on valiton seuraus maitorauhasen tulehduksesta,
kun taas maidon alentunut laktoosipitoisuus on pasdasiassa seurausta mai-
totiehyeiden vaurioista ja niiden muuttuneista ldpaisevyysominaisuuksista.
Tasta erosta johtuu niiden erilainen utaretulehduksen osoittamisnopeus.
Solupitoisuus osoittaa nopeasti tulehduksen, mutta toisaalta ympéaristo-
tekijat vaikuttavat siihen voimakkaasti. Laktoosipitoisuuden aleneminen
riippuu paljon tulehduksen luonteesta ja vakavuudesta. Laktoosipitoisuus
on hitaasti reagoiva utaretulehduksen osoitin (TOLLE et al. , 1976).
RENNER (1975a) esitti, ettd jarjestelmallinen laktoosimdaaritys sekd
yksittiisen lehman maidosta etta karjan sekamaidosta osoittaa paremmin
utaretulehduksen kuin soluluku. Terveiden neljannesten maidon laktoo-
sipitoisuuden keskiarvo oli 4.8 %.

2.6.1 Maidon laktoosipitoisuus ja soluluku utaretulehduksen
osoittajina yksittidisten lehmien maitonaytteista

Laktoosipitoisuutta voidaan hyvin kayttaa utaretulehduksen osoittajana
vksittaisen lehméan maidosta. BERGMANNin (1979) mukaan tulokset tu-
lisi korjata lypsykauden vaiheen, lehmén iin ja rodun vaikutuksilla. GLa-
BOWNAnN (1988) mukaan lypsykauden vaihetta ei tarvitse ottaa korjausker-
toimella huomioon laktoosimaaritystd tehtdessd. RENNERin (1973) mu-
kaan lypsykauden vaiheen, lehmén i4n, vuodenajan ja rodun aiheuttama
vaihtelu maidon laktoosipitoisuuteen on niin vihiinen, ettei se vaikuta
utaretulehduksen aiheuttaman vaihtelun selvittdmiseen, joten mitdan kor-
jauskertoimia ei tarvita. MIINEN et al. (1983) ja RoTTSCHEIDT (1981)
eivat ole samaa mieltd, vaan heiddn mukaansa korjauskerrointa tulisi kayt-
taa.

Raja-arvoa 4.6 % kaytettiessdé RENNER (1975b) sai 6.0 % naytteits,
jotka olivat utaretulehdusmaidosta, mutta laktoosipitoisuus oli yli 4.6 %.
6.7 %:1la naytteista laktoosipitoisuus ilman utaretulehdusta oli alle 4.6 %.
Soluluvulle vastaavat luvut olivat 28% ja 9.1%, kun soluluvun rajana
oli 500000 kpl/ml. Utaretulehdusmaidoksi tulkittiin maito, jossa suurin
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osa tutkituista parametreista (soluluku, laktoosipitoisuus, katalaasiakti-
viteetti, valkuais-, kloridi-, natrium- ja ka.liumpitoisuus, pH ja juoksettu-
misaika) osoitti utaretulehduksen. Jos maidon laktoosipitoisuus on alle
3.8%, on soluluku tavallisesti yli'1 miljoona kpl/ml, kun taas laktoosipi-
toisuuden ollessa yli 5.0 % on soluluku alle 100000 kpl/ml (BERGMANN,
1979).

2.6.2 Maidon laktoosipitoisuus ja soluluku utaretulehduksen
osoittajina karjan sekamaidosta

Kun karjan sekamaidon laktoosipitoisuus on alle 4.69 %, yli 30 %:lla leh-
mists on piilevd utaretulehdus (RENNER, 1975a). TOLLE et al. (1976)
eivat yhdy tihan, koska utaretulehduksen aiheuttama maidon laktoosi-
pitoisuuden vaihtelu vahenee karjan koon kasvaessa. Niin ollen, vaikka
utaretulehdusta sairastavia lehmia olisi suurissa karjoissa huomattava osa,
(esim. yli 30 %), sekamaidon laktoosipitoisuus ei todennékdisesti alita eh-
dotettua rajaa. RENNER (1976) on samaa mieltd, mutta huomauttaa, ettd
tama selitys patee kaikkiin utaretulehduksen osoittajiin.

RENNERin (1973) mukaan laktoosipitoisuus osoittaa utaretulehduk-
sen karjan sekamaidosta solulukua paremmin, koska se ei heilahtele ul-
koisten tekijoiden takia kuten soluluku. Vaikka kaytettaisiin soluluvun
geometristd keskiarvoa, saataisiin paljon vaarid tuloksia. Sairastavuu-
den ja karjan yhteismaitonaytteiden korrelaatio soluluvun perusteella on
0.25-0.85 (SYvAJArvi, 1986). Kaytettaessa laktoosipitoisuudelle raja-
arvoa, esimerkiksi 4.7%, utaretulehdusta sairastavien lehmien karsinta
laktoosipitoisuuden perusteella olisi harhaanjohtavaa. Valinta kohdistuisi
karjakokoon eiki karjan uta.retulehdustllanteeseen (REICHMUTH et al.

. 1974).

Laktoosin pieni normaalivaihtelu (4.70-5.00% yksittaisilld lehmilld,
RENNER, 1973) ei est laktoosipitoisauden kaytt63 utaretulehduksen osoit-
tajana karjan yhtelsmaltonaytteesta (RENNER, 1974). Piinvastoin, jokai-
sen laktoosipitoisuuden aleneman taltd alueelta voidaan olettaa johtuvan
utaretulehduksesta. Yhta utaretulehdusta sairastavaa lehma3 ei pystyta
milldan menetelmalla. I6ytdméaén karjan yhte1sma,1tonaytteen perusteella
(RENNER, 1974). Tulehtuneiden neljannesten maidon laktoosipitoisuuden
hajonta (s = 0.45 %) on véhdinen soluluvun hajontaan verrattuna.Tasta -
syysta karjan sekamaitondytteen hajonta on hyvin pieni (s = 0.30 %),
jolloin laktoosipitoisuuden perusteella ei voida arv101da karjan utaretu-
lehdustlla.nnetta. (STAHLHUT—KLIPP 1973). :
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Taulukko 2: Soluluvun ja laktoosipitoisuuden valisia korrelaatioita

korrelaatiokerroin ldhde
-0.60 STAHLHUT-KLIPP, (1973)
-0.50 | REICMUTH et al. , (1974)
-0.62 GEDEK et al. , (1977)
-0.58 MIJNEN et al. , (1983)
-0.48 RENNER, (1972)
-0.52 RENNER, (1973)
-0.32 SANDHOLM & MATTILA, (1985)

Taulukko 3: Soluluvun ja laktoosipitoisuuden korrelaatioita muihin uta-
retulehduksessa muuttuviin ominaisuuksiin (RENNER, 1973)

korrelaatiokerroin
maidon ominaisuus | soluluku | laktoosipitoisuus
katalaasiaktiviteetti 0.74 -0.83
heravalkuaispitoisuus 0.59 -0.75
kloridipitoisuus 0.52 -0.93
natriumpitoisuus 0.56 -0.88
juoksettumisaika 0.42 -0.85

2.6.3 Maidon laktoosipitoisuuden ja soluluvun vilisii korrelaa-
tioita

Eri tutkimuksissa saatuja korrelaatioita soluluvun ja laktoosipitoisuuden
vélille on esitetty taulukossa 2. Soluluvulle on kiytetty logaritmimmun-
noksia. Kotimaisessa tutkimuksessa piilevasti tulehtuneista utareista saa-
duista havainnoista laskettu korrelaatio on alhaisempi kuin ulkomaiset ar-
viot. Laktoosipitoisuuden ja soluluvun yhteys on heikompi silloin, kun se
arvioidaan piilevad utaretulehdusta sairastavista lehmista verrattuna yh-
teyteen, joka saadaan &killista utaretulehdusta sairastavien lehmien nayt-
teistad (SANDHOLM & MATTILA, 1985).

Soluluvun suuret, nopeat heilahtelut ovat paasyyna alhaiseen korre-
laatioon (RENNER, 1974). RENNERin (1972) tutkimuksessa soluluvun
kymmenkertaistuessa laktoosipitoisuus laski keskimaarin 0.26 %. REN-
NER (1973) madritti laktoosipitoisuuden ja soluluvun logaritmimmuunnok-
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sen korrelaatiot muihin utaretulehduksen aiheuttamiin muutoksiin (Tau-
lukko 3). Laktoosin korrelaatio oli korkeampi kaikkiin parametreihin kuin
soluluvun. Niin ollen laktoosipitoisuus kuvaa paremmin maidoneritykses-
sa tapahtuvia muutoksia utaretulehduksen aikana kuin soluluku.
MIINEN et al. (1983) arvostelivat korkeita korrelaatioita, koska pa-
rametrit ovat sellaisia, ettd niilld on luontaista korrelaatiota laktoosipi-
toisuuteen. Korkeat korrelaatiot laktoosipitoisuuteen eivit johdu siten
ainoastaan utaretulehduksen aiheuttamista muutoksista. MIINEN et al.
(1983) mukaan laktoosipitoisuus on hyvin epéluotettava utaretulehduk-
sen osoitin kokomaitonaytteestd ja neljainnesmaitondytteistakin se osoit-
taa utaretulehduksen vain hiukan paremmin kuin kokomaitonaytteista.

3 Aineisto ja menetelmat
3.1 Aineiston hankinta ja tarkistukset

Analyysiaineisto koottiin kahdesta osasta. Karjantarkkailutuloksiin pe-
rustuvat lehmirekisterin koelypsytiedot saatiin Maatalouden laskentakes-
kuksesta. Tiedot olivat Joensuun maatalouskeskuksen alueelta piireista
3 (llomantsi), 4 (Tuupovaara), 6 (Tohmajirvi), 10 (Tikkala), 15 (Koli),
17 (Eno), 18 (Outokumpu) ja 39 (Lieksa). Laktoosipitoisuudet tarvitta-
ville koelypsykerroille saatiin samalta alueelta olevista Joensuun Ympa-
riston Osuusmeijerin maidon analysointituloksista. J oensuun Ympariston
Osuusmeijeri oli vuonna 1984 ainoa meijeri, jossa maaritettiin laktoosipi-
toisuus karjantarkkailun kautta saataville maitondytteille.
Analyysiaineisto koostui yksittaisten koelypsyjen tuloksista laktoosi-
pitoisuudella tdydennettyna. Yksittaisella koelypsytuloksella tarkoitetaan
tekstissa koelypsypaivin koelypsytulosta. Havainnot olivat ajalta syyskuu
1984-helmikuu 1986. Jakson alusta ja lopusta oli vain hajanaisia tuloksia,
koska tarkoituksena oli keskittyd vuoden 1985 koelypsytuloksiin. Havain-
not olivat joka toiselta kuukaudelta. Lehméltd oli korkeintaan kahdeksan
perakkiistd koelypsya. Samalta lehmélté saattoi olla koelypsytuloksia eri
lypsykausilta. Analyysiaineisto sisélsi seuraavat tiedot: - '

1. lehmin tuﬁnistetieto
° maatalquskeskﬁs
° tarkkailupiiri
e karjanumero

e korvanumiero
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Taulukko 4: Havaintojen, lehmien ja isien lukumaarat alku

neistossa

ay fr | sk | yht.
havaintoja | 19025 | 5296 | 232 | 24552
lehmia 4170 | 1209 | 59 | 5438
isid, 599 | 139 | 36 774

2. lehman polveutumistieto

e isan kantakirjanumero

e eman kantakirjanumero

PR AT o

lehman syntymaaika

koelypsytiedot

maitomaara, kg

rasvaprosentti

valkuaisprosentti

laktoosiprosentti

soluiuku

sairauskoodi

lehm&indeksi ja sen laskemisvuosi

perdisessa ai-

kaksi viimeisintd poikimapdivda ja poikimakerrat niille

Alkuperiisestd kenttdaineistosta poistettiin 28 laktoositulosta, nelja
valkuaistulosta ja kymmenen rasvatulosta sen jilkeen, kun ne lehmén
muihin analysointituloksiin (myds eri koelypsykerroilta) ja lypsykauden
vaiheeseen verrattuna oli padtelty virheellisiksi. Lehmén isan kantakirja-
numero puuttui 1314:std havainnosta. Lehmien rotujaottelu tehtiin leh-
man isan kantakirjanumeron perusteella, ja kun se puuttui, lehmé kar-
siintui pois analyyseistd. N&in karsiintui 5.0 % havainnoista pois. Saatua
aineistoa kutsutaan alkuperaiseksi aineistoksi (Taulukko 4). Analyyseissa
on jonkin verran viahemman havaintoja, koska mukaan otettiin vain ne
havainnot, joista oli kaytettavissi kaikki analyyseissa vaadittavat tekijat.
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Alkuper3isess3 aineistossa oli 599 ayrshire-, 139 friisildis- ja 36 suomen-
karjasonnia. Niilld oli jalkeldisia keskiméérin 7.0 (ay), 8.7 (fr) ja 1.6 (sk).
Huomattavalla osalla sonneista oli alle § jalkeldista, %-osuudet olivat:
59.3 (ay), 44.6 (fr) ja 94.3 (sk). 5-9 jalkelaista oli 19.6 %:lla ayrshire- ja
20.9%:1la friisildissonneja. Loput suomenkarjan sonnit kuuluivat myos ta-
han ryhmain. Sonneja, joillaoli 10—19 jalkeldista oli ayrshirelld 15.4% ja
friisilaisells 25.9 %. Vahintaan 20 tytarta oli 5.7 %:lla ayrshire- ja 8.6 %:lla
friisilaissonneja.

3.2 Tilastollisissa analyyseissa kiytetyt osa-aineistot

Alkuperaisests aineistosta karsiutui havaintoja 23.1% (ay) ja 22.4% (fr),
lehmid 34.2% (ay) ja 36.3 % (fr) seka isié 37.9 % (ay) ja 46.8 % (fr), kun ai-
neistoa rajattiin niin, etta isalla oli vahintaan viisi tytarta ja tyttarella va-
hint&in kaksi koelypsya. Kun lypsykausi rajattiin lisaksi 15—252 paivaan
poikimisesta, havaintoja karsiutui 42.9% (ay) ja 41.7% (fr). Lehmien
ja isien karsiutumisprosentit pysyivat samoina. Naihin karsiutumispro-
sentteihin sisiltyy my0s analyyseissa vaadittavien tietojen puuttumisesta
aiheutuva karsiintuminen. _

" Ensikoiden osuus oli havainnoista 29.7% (ay) ja 27.1% (fr) sekd leh-
mists 42.1% (ay) ja 38.7% (fr), kun havainnot olivat koko lypsykaudelta.
Kun lypsykausi rajattiin 15— 252 paivaan poikimisesta, ensikoiden havain-
tojen osuus pysyi 28.9 %:na (ay). Friisildisilld ensikot kayttaytyivit tut-
kittavien muuttujien osalta 15-262 paivan kuluessa poikimisesta samalla
tavalla kuin vanhemmat lehmét, joten niitd ei késitelty erillddn. Kun
taulukoissa esitetasin erikseen ensikoiden tuloksia, sarakeotsikko ’muut’
tarkoittaa vahintadn kaksi kertaa poikineita lehmia.

305 paivén tuotokset ja -pitoisuudet laskettiin 846 ay-lehmélle. Nais-
t4 oli ensikoita 30.5%. Koska tarvittavia tietoja puuttui, analyyseissd
kasiteltiin 796 lehméa. ) .

Havainto- ja tytarrajauksen takia sonnien lukumaarat laskivat ayrshi-
relld 227:34n ja friisildiselld 74:48n. Vihennys oli 62.1% alkuperaisesta
nia kohden nousi ayrshirelld 12.1:een ja friisildiselld 10.4:d8n. Rajatussa
aineistossa 5—9 jalkelaistd oli 48.9 %:lla ayrshiresonneja ja 44.6 %:lla frii-
siliissonneja. Sonneja, joilla oli 10— 19 tytarté oli ayrshirella 37.3 % ja frii-
siliisells 43.2%. Vahintadn 20 tytarts oli 13.8 %:lla ayrshire- ja 14.9%:1la
friisildissonneja. Aineiston rakenne ei ollut hyva perinnéllisten tunnuslu-
kujeri laskemiseen. Havaintojen mésrd jalkelaista kohden ja jalkelaisten
maars isia kohden jaivat pieniksi.
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3.3 Tutkittavat muuttujat

Tutkittavia muuttujia olivat maitomaira (kg), soluluku, laktoosi-, rasva-
ja valkuaispitoisuudet. Solulaskentatulosten frekvenssijakauma oli vino.
Esimerkiksi ayrshirella alle 125 000 solua/ml olevien havaintojen suhteel-
linen frekvenssi oli 54.2%. Aritmeettisen keskiarvon ylittavia havaintoja
oli siis suhteellisen vahan. Aritmeettinen keskiarvo oli havaintoaineistoa
huonosti kuvaava keskiluku. Sen sijaan geometrisen keskiarvon alittavia
Ja ylittavid havaintoja oli aineistossa lahes yhtd paljon.
Maaritelman mukaan geometrinen keskiarvo lasketaan kaavasta

by hid .
VT1Lg Ty =e" iy N

Siten solulukujen geometrinen keskiarvo (119, 181, 126) on solulukujen
logaritmien keskiarvon (4.78 ay, 5.20 fr, 4.84 sk) antilogaritmi (SoxAL &
Romnrr, 1981, s.42).

Amerikkalaiset tutkijat ALI ja SHOOK (1980) ovat tutkineet, milld
menetelmalla solulaskentatulosten jakauma olisi parhaiten muutettavissa
normaalijakaumaa vastaavaksi. Heidan mukaansa logaritmimmuunnos so-
pil varsin hyvin solulaskentatuloksia analysoitaessa. EMANUELSON ja
PEARSSON (1984) ovat todenneet olevan yhdentekevii, kaytetaanks luon-
nollisen jarjestelmén vai kymmenjarjestelmén kantaluvun mukaista loga-
ritmimuunnosta. Téassd tutkimuksessa paadyttiin kdyttdmain luonnolli-
sen logaritmijarjestelman mukaista muunnosta. Solulukumuunnosta mer-
kitaan tekstissa In(soluluku).

Soluluku ilmoitetaan karjantarkkailutuloksissa tuhannella jaettuna.
Tama tuhannella jaettu soluluku muutettiin soluluvun luonnolliseksi loga-
ritmiksi. Tuhannella jakamisen takia liikutaan eri arvoalueella kuin kay-
tettaessa logaritmimuunnosta alkuperaisestd soluluvusta, tulokset ovat
kuitenkin vertailukelpoisia.

3.4 Tilastolliset menetelmit ja aineiston rajaus

Pienimman neliésumman (LS) varianssianalyysilld tutkittiin eri tekijoiden
vaikutuksia yksittaisten koelypsytulosten laktoosipitoisuuteen, In(solulu-
kuun), maitomaaraidn, rasva- ja valkuaispitoisuuksiin, laskettiin toistu-
miskertoimia, periytymisasteita seka fenotyyppisid ja geneettisia korre-
laatioita. 305 paivdn maitotuotoksista ja -pitoisuuksista arvioitiin LS-
analyysilla poikimakerran ja poikima-ajankohdan vaikutus seks fenotyyp-
pisid korrelaatioita. Maidon laktoosipitoisuuden ja soluluvun yhteytti
sekd laktoosipitoisuuden mahdollista kiyttds utaretulehduksen osoitta-
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jana arvioitiin tunnuslukujen ja kaksisuuntaisen pisteanalyysin (sironta-
kuvion) avulla. Kaikki analyysit tehtiin roduittain, erikseep ayrshire- ja
friisildislehmille. Suomenkarja jatettiin tilastollisista analyyseista pois vé-
héiisen havaintojen lukumésrin takia. Kaikki laskennalliset toimenpiteet
tehtiin Helsingin Yliopiston kotieldinten jalostustieteen laitoksella WSYS-
ohjelmistoa kayttaen. ' . '

Lypsykausi jaettiin kahden viikon jaksoihin. Kirjallisuuden (KRAMER
et al. , 1980) ja alustavan selvityksen perusteella maidon laktoosipitoi-
suuden muutokset ovat lypsykauden alussa nopeampia kuin lypsykauden
loppupuolella. Jotta muutokset tulisivat esille, paadyttiin seuraavaan lyp-
sykauden jaotteluun: 1-14, 15-28, 29-42,43-56, 5784, 85-112, 113-
140, 141196, 197-252, 253308 ja yli 308 paivaa poikimisesta.

Poikimakerran vaikutusta tutkittaessa havainnot jaettiin kuuteen luok-
kaan: 1, 2, 3, 4, 5, ja yli 5 kertaa poikineiden lehmien naytteet. Saman
lehmén havaintoja saattoi olla useammalta kuin yhdeltd lypsykaudelta.

Néytteenottoajankohdan vaikutuksen arvioimista varten vuosi jaet-
tiin vuodenaikojen mukaan seuraavasti: joulukuu-helmikuu, maaliskuu—
toukokuu, kesskuu—elokuu, syyskuu-marraskuu.

305 paivan tuloksia laskettaessa lehmin poikima-ajankohta otettiin
huomioon seuraavalla luokittelulla: tammikuu-helmikuu, maaliskuu~huh-
tikuu, toukokuu—kesikuu, heindkuu—elokuu, syyskuu-lokakuu, marraskuu—
joulukuu.

Mallilla 1 arvioitiin kiinteiden tekijoiden vaikutusta yksittdisiin koe-
lypsytuloksiin seka maaritettiin yksittaisten koelypsytulosten toistuvuuk-
sia, periytymisasteita ja yhteyksia.

Malli 1. Yijkimn = p+ @i + bij + cx + di + em + €ijkimn .

Yijkimn = yksittaisen koelypsyn. karjavaikutuksen suh- .
' teen korjattu maitotuotos (kg), In(soluluku),
laktoosi-, rasva- tai valkuaisprosentti

© = yleiskeskiarvo

a; = isd ‘

bi; = isd; tytar;

Ck = lypsykauden vaiheg, g=1-11
di = poikimakerta; 1=1-6

ém = koelypsyvuodenaika,, m=1-4
€ijkimn = jaannéstermi

Isa- ja tytartekijat oletettin jadnnGstermin ohella satunnaistekij6iksi,
muut kiinteiksi tekijoiksi. Jokaisen ominaisuuden tulokset esikorjattiin
karjojen keskimdiiriisten tulosten vaikutuksella roduittain. Karjojen kes-
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kimdaraiset tulokset laskettiin yksittaisten koelypsyjen tuloksista esikor-
jaamallane lypsykauden vaiheen vaikutuksella. Lehmilta saattoi olla koe-
lypsyja eri lypsykausilta. Ensikot analysoitiin erillddn vanhemmista leh-
mista ja yhdessa niiden kanssa. Ensikoita erilld4n analysoitaessa poikima-
kerran vaikutus jai pois mallista. Poikimakerran vaikutusta arvioitaessa
kaiken ikéiset (I = 1-6) lehmdt olivat mukana. Kiinteiden tekijoiden
vaikutukset arvioitiin alkuperdisestd aineistosta. Tuloksia arvioitiin seka
koko lypsykauden ajalta ettd ajalta 15—252 paivid poikimisesta, jolloin
k sai arvot 2-9.

Perinnollisia tunnuslukuja ja muuttujlen valisid yhteyksid tarkastel-
taessa lehmalta vaadittiin vahintaan kaksi koelypsyd ja isdlta vahintaan
viisi tytarta. Mallia 1 kdyttden arvioitiin periytymisasteet myds erikseen
havainnoille, joissa oli alhainen solupitoisuus. Rajana oli 250000 solua.

Mallilla 2 arvioitiin karjatekijan vaikutusta yksittaisiin koelypsytulok-
siin sekd yksittaisten koelypsytulosten yleistd toistuvuutta kaiken ikaisil-
18 lehmilld. Karja- ja lehmadtekijat oletettiin satunnaisiksi, kuten myés
jadnnostermi. Muut oletettiin kiinteiksi tekijoiksi. Lehmalta tuli olla va-
hintdan kaksi koelypsyé, mutta ne saivat olla eri lypsykausilta.

Malli 2. ¥ijkimn = g+ ai + bij + cx + di + em + €ijkimn

Yijeimn = Yyksittdisen koelypsyn maitotuotos (kg), laktoosi-,
rasva-, valkuaisprosentti tai In(soluluku)

a; = karja;

bi; = lehma4; karjassa;

Muut selittavat muuttujat olivat samoja kuin mallissa 1.

Mallilla 3 arvioitiin yksittdisten koelypsytulosten toistuvuutta, kun
lehmalts oli vahintain viisi koelypsya samalta lypsykaudelta. Ensimmai-
sen koelypsyn tuli olla 56 paivan kuluessa poikimisesta. Tulokset esikor-
jattiin poikimakerran vaikutuksen suhteen.

Malli 3. Yijkmn = 4+ a; + b,‘j + ¢k + em + €ijkmn

Yijkmn = yksitt@isen koelypsyn poikimakertavaikutuksen
suhteen korjattu maitotuotos (kg), In(soluluku),
laktoosi- rasva- tai valkuaisprosentti

Selittdvat muuttujat olivat samoja kuin mallissa 2.
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Yksittaisia koelypsytuloksia kisittavasta aineistosta laskettiin 305 pai-
vin maitotuotokset ja -pitoisuudet Maatalouden laskentakeskuksen ohjei-
den mukaisesti vain lehmille, joilla oli vahintadn viisi koelypsya samalta
lypsykaudelta. 1. koelypsyn tuli olla 56 pdivén kuluessa poikimisesta.
Saaduista 305 pdivin maitotuotoksista ja -pitoisuuksista arvioitiin poi-
kimakerran ja poikima-ajankohdan vaikutukset seké fenotyyppiset korre-
laatiot muuttujien valille mallilla 4. .

Malli 4. yijp1 = p+as + bj + ¢ + €k

Yijri = lypsykauden 305 paivan tuotosjakson maito-,
laktoosi-, rasva- ja valkuaistuotos, laktoosi-,
 rasva- ja valkuaispitoisuus tai In(solukuku)

7 = yleiskeskiarvo
a; = karja;
b = poikimakei‘taj, j=1-6
cx = lehman poikima-ajankohtay, x=1-6
€jm = jadnnostermi

Karjatekija oletettiin satunnaistekijaksi, muut kiinteiksi tekijéiksi.

4 Tulokset ja tulosten tarkastelu
4.1 Tutkittavien muuttujien keskiarvot ja vaihtelu

Ayrshirelehmien keskiméasrainen maidon laktoosipitoisuus ja soluluku oli-
vat alemmat kuin muiden rotujen (Taulukko 5). Keskimééarainen laktoosi-
pitoisuus oli 4.63 % ja soluluku 119 000. Korkein maidon laktoosipitoisuus
oli suomenkarjalla (4.77 %), korkein soluluku oli friisilgisilld (181 000). Ro-
tujen valiset erot (0.13, 0.10 ja 0.04%-yks.) maidon laktoosipitoisuu-
dessa vastasivat kirjallisuudesta saatavia arvioita (ROOK & WHEELOCK,
1967; RENNER, 1973; MAYER, 1978). Téssd tutkimuksessa roduittain
lasketut solulukukeskiarvot olivat hieman korkeampia kuin SYVAJARVEN
(1984) tutkimuksessa saadut arvot. SYVAJARVEN (1984) tutkimuksessa
rotukeskiarvot olivat: ayrshire 108 000, suomenkarja 123000 ja friisildinen
150000, havaintoja oli ay 22378, sk 589 ja fr 3 965.
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Taulukko 5: Yksittaisten koelypsytulosten tunnuslukuja alkuperaisessa
aineistossa roduittain

| ka| s] V-% | min [ maks

1) Ayrshire
maitomaira (kg) | 17.79 | 6.55 | 36.79 | 3.00 | 46.20
soluluku (x1000)* | 230 | 607 | 202 | 0.46 | 9999

In(soluluku)? 4.78 | 1.31 | 27.36 | 1.10 | 9.21
soluluku (x1000)3 119

laktoosi-% 4.63 | 0.27 | 5.83 | 0.46 | 7.90
rasva-% 4.66 | 0.75 | 16.17 | 2.52 | 8.00
valkuais-% 3.41 | 043 | 12.49 | 2.15 | 6.88

2) Friisildinen
maitomaird (kg) | 18.07 | 6.83 | 37.80 | 3.00 | 44.70
soluluku (x1000)* | 448 | 820 | 183 | 4.00 | 9999

In(solulukn)? 5.20 | 1.34 | 25.80 | 1.39 | 9.21
soluluku (x1000)° | 181

laktoosi-% 467 | 0.27 | 5.77 | 0.10 | 5.37
rasva-% 4.33 | 0.72 | 16.58 | 2.51 | 17.94
valkuais-% 3.35 | 0.43 | 12.82 | 2.12 | 6.19

3) Suomenkarja
maitomaara (kg) ] 14.57 ;5.87 40.34 | 4.70 | 39.40
soluluku (x1000)' | 303 | 572 | 188 | 6.00 | 3757

In(soluluku)? 4.84 | 1.24 | 25.61 | 1.79 | 8.23
soluluku (x1000)3 126

laktoosi-% 477 | 0.27 | 5.56 | 3.14 | 5.36
rasva-% 4.59 | 0.73 | 15.95 | 2.564 | 17.25
valkuais-% 3.48 | 0.45 | 12.85 | 2.30 | 4.82
ka = keskiarvo

8 = keskihajonta

V-% = vaihtelukerroin

1 = allcuperiisisté havainnoista aritmeettinen ka
? = solulukujen logaritmeista

3 = geometrinen keskiarvo
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Taulukko 6: 305 paivin maitotuotokset ja maidon pitoisuudet ayrshirelld

ka s V-%
maitotuotos (kg) 6080 | 1148 | 18.88
laktoosituotos (kg) | 284.2 | 52.7 | 18.54
rasvatuotos (kg) 278.2 | 56.3 | 20.24.
valkuaistuotos (kg) | 199.8 | 37.7 | 18.87
In(soluluvun) ka 455 | 1.08 | 23.74

soluluku (x1000)* 95 ,
laktoosi-% - 468 | 0.17 | 3.65
rasva-% . 4.59 | 0.53 | 11.65
valkuais-% . - 3.29-( 0.20 6 02

! = geometrinen keskiarvo

Laktoosipitoisuuden keskihajonta oli alkupersisessd aineistossa kai-
killa roduilla 0.27. Laktoosipitoisuuden vaihtelu oli selvasti véhaisempaa
kuin muiden tutkittavien muuttujien. Laktoosipitoisuuden vaihteluker-
roin oli 4.0-5.9. Ln(soluluvun) vaihtelukerroin oli 21.9-27.3. Yksittai-
sistd koelypsytuloksista lasketut vaihtelukertoimet olivat suurempia kuin
305 paivan ma1totuotoks1sta ja -p1t01suuks1sta lasketut valhtelukertmmet
(Taulukko 6).

Friisilaislehmat tuottivat enlten maitoa (18.07 kg) Ayrshirelehmien
keskimésriinen maitotuotos oli 0.28 kg ja suomenka.r] an 3.22 kg pienempi.
Maitotuotoksen vaihtelukerroin oli 27.:4-40.3.

Ayrshire-ensikoiden maidon laktoosipitoisuus oli kesklma.a.nn 0.17 %-
yksikko4 korkeampi ja soluluku 83 000 alempi kuin vahintén kaksi kertaa
p01k1ne1den ay-lehmien vastaavat arvot (Taulukko 7). Laktoosipitoisuu-
den ja In(soluluvun) vaihtelukertoimet olivat ensikoilla pienemmat: kuin
vahintaan kaksi kertaa p01kmellla Ayrshire-ensikoiden maitotuotos oli
2.64 kg pienempi kuin useammin p01kme1den ay-lehmien tuotos. Friisiléi-
silld vastaavat erot olivat hieman suurempla (Ta.ulukko 8).

Rajaus, etts isalld oli vahintddn viisi tytdrtd ja tyttérelld vahintaan
kaksi havaintoa, ei juurikaan muuttanut tunnuslukuja. Lypsykauden ra-
jaus nosti maitotuotosta ja laktoosipitoisuutta, mutta alensi muiden muut-
tquen al‘VOJa Muutokset johtuneva.t poikimisen ja umpeenmenon aiheut-
muuttuneet pitoisuudet jaivat rajauksen mycta p01s

305 paivan maitotuotokset ja -pitoisuudet olivat hieman korkeampia
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Taulukko 7: Yksittaisten koelypsytulosten tunnuslukuja erikseen ay-
ensikoille ja vanhemmille ay-lehmille, koko lypsykausi -

ka , s V-%

ensikot | muut | ensikot | muut | ensikot | muut
maitotuotos (kg) 15.76 | 18.40 432 | 6.61 | 27.41 | 35.92
In(soluluku) 420 | 5.01 1.10 | 1.30 | 26.19 | 25.95
soluluku (x1000)* 67 | 150
laktoosi-% 4.75 | 4.58 0.21 1 0.27 442 | 5.90
rasva-% ) 468 | 4.64 0.74 | 0.75 | 15.81 | 16.16
valkuais-% 3.35 | 3.42 042 | 042 | 1254 | 12.28

hav. ensikoilta 4947, vanhemmilta lehmiltd 12412
muut = vahintaan 2 kertaa poikineet lehmat
! — geometrinen keskiarvo

Taulukko 8: Yksittdisten koelypsytulosten tunnuslukuja erikseen fr-
ensikoille ja vanhemmille fr-lehmille, koko lypsykausi

ka 8 V-%

ensikot | muut | ensikot | muut | ensikot | muut
maitotuotos (kg) 15.90 | 18.89 | 4.54 | 6.84 | 28.55 | 36.21
In(soluluku) . 4.56 5.35 1.17 | 1.32 | 25.66 | 21.87
soluluku (x1000): 96 | 211 ,
laktoosi-% 4.81 4.62 0.19 | 0.27 3.95 5.84
rasva-% . 434 | 4.30 0.75 1 0.71 | 17.28 | 16.51
valkuais-% 3.28 3.36 0401 044 | 12.20 | 13.10

hav. ensikoilta 1221, vanhemmilta lehmilta 3422.
muut = vahintaan 2 kertaa poikineet lehmat
1 — geometrinen keskiarvo
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Taulukko 9: Yksittdisten koelypsytulosten poikkeamat keskiarvosta ayr-
shire-ensikoilla lypsykauden aikana

pv poik. | hav. | laktoosi-% | In(soluluku) | maitotuotos | rasva-% | valk.-%
ka 4946 4.747 4.203 15.76 4.685 3.349
1-14 159 | © -0.040 0.801 . .0.70 0.465 0.381
15-28 227 0.114 -0.163 2.76 -0.033 -0.174
- 2942 241 0.107 -0.182 2.83 -0.196 -0.308
43-56 224 0.096 -0.260 3.10 -0.290 -0.316
57-84 432 0.062 -0.264 2.45 -0.268 -0.293
85-112 436 0.027 . -0.227 1.77 -0.258 -0.167
113-140 425 0.011 -0.208 0.90 ~0.210 -0.111
141-196 814 -0.037 -0.054 -0.43 -0.066 0.003
-197-252 807 -0.068 -0.012 -2.20 . 0110 0.097
253-308 707 -0.099 0.153 -4.70 0.280 0.305
- yli 308 474 -0.173 0.417 -7.18 0.467 0.583
til.merk. * ¥k * * X * kK kK * kK

tilastollinen merkitsevyys (F-testi):.
% % %= p < 0.001

kuin karjantarkkailusta saatavat tulokset (Taulukko 6). Keskimaardinen
laktoosiprosentti oli 4.68. Keskimaarainen soluluku oli 95000 ja maitotuo-
tos 6080 kiloa. Vuonna 1988 karjantarkkailutulosten perusteella ayrshire-
lehmien keskimasrainen 305 paivin maitotuotos oli 5915 kg, rasvatuotos
oli 269 kg, valkuaistuotos oli 190 kg ja rasva- ja valkuaisprosentit ohvat
4.40 ja 3.21 (Maatilahallitus, 1989).

4.2 Systemaattlsten tekijb’iden vaikutus yksittdisten koelypsy-

Jen tuloksiin

4.2.1 Lypsykauden valheen valkutus

Lypsykauden vaihe vaikutti tilastollisesti erittdin merkitsevasti yksit-

taisten koelypsyjen laktoosipitoisuuteen, In(solulukuun) ja maitomaéraan
(Taulukot 9 ja 10).

Heti p01k1m1sen jalkeen maidon laktoosipitoisuus oli matala, ln(solu-
luku) korkea ja maitotuotos plem (Kuva 3). Jo kuukauden kuluessa poi-
kimisesta laktoosipitoisuus nousi huippuarvoonsa kuten maidontuotanto-
kin. Samaan aikaan In(soluluku) laski. T#améan jélkeen laktoosipitoisuus
laski koko lypsykauden ajan. Ln(soluluku) nousi lyhyen tasaisen jakson
jalkeen lypsykauden loppuun asti. Maidontuotanto pysyi kolmen kuukau-
den ajan huipputasolla, jonka jalkeen se laski.  Rasva- ja valkuaispitoisuus
muuttuivat lypsykauden kuluessa painvastoin kuin maitotuotos (Kuva 4).
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Taulukko 10: Yksittaisten koelypsytulosten poikkeamat keskiarvosta vi-
hintaan kaksi kertaa poikineilla ayrshirelehmilld lypsykauden aikana

pv poik, | hav. | laktoosi-% | In(soluluku) | maitotuotos | rasva-% | valk.-%
ka 12257 4.580 5.003 18.49 4.639 3.411
1-14 431 0.002 0.235 3.07 0.501 0.478
15-28 626 0.146 -0.283 4.98 0.180 -0.121
2942 554 0.136 -0.375 © 5.46 -0.097 -0.313
43-56 572 0.105 -0.305 5.19 -0.211 -0.344
57-84 1114 0.095 -0.276 4.24 -0.265 -0.308
85~-112 979 0.066 -0.228 2.57 -0.260 ~0.206
113-140 1040 0.040 -0.115 0.86 ~0.229 -0.117
141-196 2095 -0.029 0.027 -1.49 -0.057 -0.020
197-252 2167 -0.091 0.163 -4.70 0.059 0.108
253-308 1778 -0.178 0.449 ' —8.54 0.161 0.326
yli 308 901 -0.290 0.708 -11.63 0.208 © 0.518
til.merk. * kK % X K K * * % * ok % * %k %

Koska muutokset eivit olleet ensikoilla yhtd suuria kuin vanhemmilla leh-
milla, ensikot tarkasteltiin myos erikseen.

Laktoosipitoisunden muutos poikkesi maitoméaran ja soluluvun kayt-
taytymisestd runsaan tuotantojakson alussa. Maitotuotokselle ja solulu-
vulle tyypillistd tasaista jaksoa ei ollut, vaan laktoosipitoisutiden melko
lineaarinen vaheneminen alkoi heti huippuarvon saavuttamisen jilkeen.
Jo ajalla 2-8 viikkoa poikimisesta laktoosipitoisuus laski maksimiarvosta,
ayrshirella keskimagrin 0.036 ja friisildisella 0.031 %-yksikkos. Ensikoilla
lasku oli pienempi kuin vanhemmilla lehmilli. Muutosta ei voida selit-
taa vahentyneelld maidontuotannolla eikd lisidntyvilld utaretulehduksilla,
koska maitomdérat ja soluluku pysyivit vakiotasoilla.

Laktoosipitoisuuden lasku jatkui lypsykauden loppuun asti. Keski-
maarin lasku oli ay:11a 0.39 ja fr:l1d 0.32 %-yksikkéd lypsykauden ku-
luessa. Ay-ensikoilla lasku oli 0.29 ja vahintddn kaksi kertaa poikineilla
lehmilla 0.44 %-yksikkod. Fr-ensikoilla lasku oli 0.31 ja useammin poi-
kineilla 0.34%-yksikkod. Fr:lld ensikot eivit poikkenneet yhtd paljon
vanhemmista lehmistd kuin ay:lld. Ensimmaisestd kahdeksanteen kuu-
kauteen  laktoosipitoisuuden lasku oli molemmilla roduilla keskimaarin
0.16 %-yksikkoa.

- Laktoosipitoisuuden muutokset lypsykauden kuluessa vastasivat kir-
jallisuudessa esitettyjé arvioita (VOIGTLANDER & BOTHEN, 1976; KrA-
MER et al. , 1980). Poikkeamat olivat kuitenkin suurempia kuin kirjal-
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Kuva 3: Maitotuotoksen, In(soluluvun) ja laktoosipitoisuuden muutos
lypsykauden aikana ayrshirelld. Ensikot (---) ja vahintaan kaksi kertaa
poikineet lehmit (—) erilladn
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Kuva 4: Rasva- ja valkuaispitoisuuksien muutos lypsykauden aikana ayrs-
hirelld. Ensikot (---) ja vdhintaddn kaksi kertaa poikineet lehmat (—)
erillaan )
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Taulukko 11: Yksittaisten koelypsyt;ulosten poﬂtkeamat lypsykausittain
ayrshirella

lypsykausi | hav. [ laktoosi-% ln(soluluku) maitotuotos | rasva-% ‘| valk.-%
ka 17203 4.628 4.773 17.71 4,652 3.393

1 4946 0.209 -0.666 ~1.44 0.250 0.015

2 4128 0.055 -0.228 -1.36 0.108 0.067

3 2895 -0.018 -0.002 -0.45 -0.038 0.024

4 2048 -0.055 0.195 0.47 -0.137 -0.020

5 1345 -0.096 0.314 ° 0.84 -0.122 -0.038

6- ' 1841 —-0.095 0.387 " - 1.94 —0.061 -0.049

til.merk. * % % * % X * ok ok EXE * % %

lisuudessa (ERB & ASHWORTH, 1963; MAYER, 1978; RENNER, 1973).
Maitotuotoksen pienentyess soluluku kohoaa j ja laktoosipitoisuus alenee,
vaikka ei ole kyse utaretulehduksesta. - Vaikutukset oli méaritetty sa-
tunnaisesta lehmajoukosta, joukossa oli utaretulehduslehmia. Kroonisten
utaretulehdusten lisadntyminen lypsykauden loppua kohden on vahvista-
massa naitd pienentyneen maitomagran aiheuttamia pitoisuuksien muu-
toksia, sekd soluluvun nousua etta laktoosipitoisuuden alenemista (KOR-
NER et a] 1977). Keskimé.%i.ré,isiél arvoja t‘.arka,steltaessa tata fysiolo-
ja huonontuneen utareterveyden aiheuttamaa laktoosipitoisuuden alene-
mista ei voitu erottaa toisistaan. Toisaalta laktoosi on térkein osmootti-
sen paineen aiheuttaja utareessa. Tamén takia utareen tuottama maito-
mairs pysyy samassa suhteessa tuotetun laktoosin méarasn (SANDHOLM,
1986b). Tama on hyvin ndhtavissa kuvassa 3. Maitotuotos ja laktoosipi-
toisuus muuttuivat samalla tavalla lypsykauden kuluessa, paitsi runsaan
tuotantojakson alussa. Talloin laktoosipitoisuus laski, vaikka maidontuo-
tanto pysyi vakiotasolla. '

4.2.2 Poikimakerfan vaikutus

Poikimakerta vaikutti tilastollisesti erittdin merkitsevasti yksittais-
ten koelypsyjen laktoosipitoisuuteen, In(solulukuun) ja maitotuotokseen.
Maidon laktoosipitoisuus aleni lehmén vanhetessa (Taulukko 11). Ensikoi-
den maidon laktoosipitoisuus oli 0.15 %-yksikkoa ayrshirelld ja 0.13 %-
yksikkoa friisilaisilla korkeampi kuin kaksi kertaa poikineiden. Vanhem-
milla lehmilla lypsykausien viliset erot olivat alle 0.05 %-yksikkoa.

Laktoosipitoisuus muuttui eri ikaisilld lehmilld samalla tavalla aina
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kuudenteen kuukauteen asti poikimisesta. Taman jalkeen laktoosipitoi-
suuden lasku oli sitd voimakkaampaa mitd vanhempi-lehma oli. Ensikot
poikkesivat selvasti vanhemmista lehmista.

Soluluku oli matalin nuorilla lehmilld, ja sen kohoaminen oli nopeinta
ensimmaisesta toiseen lypsykauteen. Maitomaara kohosi ayrshirella joka
lypsykaudella ja friisildiselld viidenteen lypsykauteen asti, jonka jalkeen se
vaheni. ’

Laktoosin osalta ROOK & WHEELOCK (1967), KORNER et al. (1977) ja
BERGMANN (1979) seka soluluvun osalta SYVAJARVI et al. (1981) ja Sy-
VAIARVI (1984) sekd useat muut tutkijat ovat esittaneet vastaavia tulok-
sia. KORNER ym:m (1977) mukaan laktoosipitoisuuden viheneminen leh-
man vanhetessa johtuu huonontuneesta utareterveydesta. Tama tutkimus
tuki KORNER ym:m (1977) tulosta. Lehman vanhetessa soluluku nousi,
mikad merkitsi lisaantyvia piilevid utaretulehduksia. Maitotuotos puoles-
taan kohosi lehmin vanhetessa, joten alentunutta laktoosipitoisuutta ei
voida selittad pienentyneelld maidontuotannolla.

4.2.3 Koelypsyvuodenajan vaikutus

Maidon laktoosipitoisuus oli korkeimmillaan kevaalld ja kesalla runsaan
maidontuotannon aikana (Taulukko 12). Matalimmillaan se oli syksyl-
13 ja talvella, kun maidontuotanto on vahaisintd. Vuodenaikaisvaihtelu
oli ayrshire-ensikoilla 0.06 ja friisildisensikoilla 0.05 %-yksikkod. Vanhem-
milla lehmilla vaihtelu oli vahaisempad, 0.02 %-yksikkoa seka ayrshirells
etta friisilaisilli. Vaikka laktoosipitoisuuden vuodenaikaisvaihtelun poik-
keamat olivat pienia, vaihtelu oli tilastollisesti erittain merkitsevad. Kir-
jallisuuden perusteella laktoosipitoisuuden vuodenaikaisvaihtelu on 0.05—
0.16 %-yksikkos (RENNER, 1973; KORNER et al. , 1977).

Ensikoiden In(solulukuun) koelypsyvuodenajalla ei ollut tilastollisesti
merkitsevdd vaikutusta, mutta vanhempien lehmien In(solulukuun) oli.
Soluluku oli korkealla talven lisiksi myos koko laidunkauden ajan. So-
luluku oli alhaisin kevaalld, kun vuorokausimaitomaarat olivat korkeita.
Vaikka maitomairat olivat kesdlld suurempia kuin kevaalld, soluluku kui-
tenkin kohosi selvasti. Vihintain kaksi kertaa poikineiden ay-lehmien
keskimadrdinen soluluku oli kevadlld 138000 ja kesallda 159000. Myods
PHILIPSSON et al. (1981) ja KENNEDY et al. (1982a) totesivat soluluvun
olevan alhaisimmillaankevittalvella ja kevialld. Koelypsyvuodenaika vai-
kutti tilastollisesti erittdin merkitsevasti yksittiisten koelypsyjen maito-
mAaarain.
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Taulukko 12: Yksittiisten koelypsytulosten poikkeamat keskiarvosta ayr-

shirelld eri koelypsyvuodenaikoina

hav. | laktoosi-% | In(soluluku) | maitotuotos | rasva-% | valk.-%

1) Ensikot
ka 4946 4.747 4.203 15.76 4.685 3.349
joulu-helmi 1767 0.002 0.025 -0.28 0.081 0.038
maalis—touko 1044 0.000 -0.027 0.54 0.012 -0.075
kesia—elo 678 0.028 -0.014 0.82 -0.161 -0.069
Syys—Imarras 1457 —0.030 - 0.015 -1.08 0.068 0.106
til.merk. * %% n.s. * %% * k% * k%
2) Muut
ka 12257 4.580 5.003 18.49 4.639 3.411
joulu—helmi 4217 -0.008 -0.012 -0.71 0.083 0.060
maalis-touko 2528 0.006 -0.073" 0.63 -0.019 —0.093
kesd—elo 1794 0.015 0.069 1.21 -0.164 -0.063
syys—marras 3718 -0.013 0.016 -1.14 0.099 0.097
til.merk. ok * ¥k o’k ke kK * ok K

n.s. = ei tilastollisesti merkitseva
Muut = Vahintdin 2 kertaa poikineet lehmit

4.3 Karjan vaikutus yksittiisiin koelypsytuloksiin

Karjan vaikutus laktoosi- ja valkuaispitoisuuksiin oli selvésti vahai-
sempi kuin muihin tutkittaviin muuttujiin (Taulukko 13). Karjan vaiku-
tus esitettiin karjatekijan ajheuttaman muuntelun suhteellisena osuutena
kokonaismuuntelusta.

Karjan vaikutus yksittaisiin koelypsytuloksiin oli samaa tasoa riip-
pumatta siitd, olivatko lehmén kaikki koelypsytulokset samalta lypsy-
kaudelta (malli 3) vai ei (malli 2). Karjan vaikutuksen osuus kokonais-
muuntelusta oli yksittaisten koelypsytulosten laktoosipitoisuuteen 4 -5 %,
In(solulukuun) 17 % ja maitomasraan 15—20 %.

Karjan vahaisen vaikutuksen laktoosipitoisuuteen ovat todenneet mm.
KRAMER et al. (1980). Heidan tutkimuksessaan (109403 havaintoa, 9345
lehmalta, 423 tilalta) Karjakoon varianssiosuus kokonaisvarianssista oli
0.3%. Karjatuotoksen vastaava varianssiosuus oli 0.2 %.
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Taulukko 13: Karjan %-osuus kokonaismuuntelusta ayrshirella

%-osuus (1) | %-osuus (2)
maitotuotos (kg) 15.3 20.2
In(soluluku) - 17.1 17.1
laktoosi-% 44 5.6
rasva-% 15.4 15.0
valkuais-% 7.5 7.9

(1) = Malli 3: hav. 4411, lehmia 596, karjoja 251
{(2) = Malli 2: hav. 16 875, lehmii 3 122, karjoja 337

4.4 Yksittaisten koelypsytulosten perinnéllisia tunnuslukuja ja
yhteyksia '

4.4.1 Toistuvuuksia

Lehman yksittaisten koelypsytulosten yhteys oli yleensa voimakkaampi,
kun lehman kaikki havainnot olivat samalta lypsykaudelta (Malli 3, tau-
lukko 14) kuin ettd havainnot saattoivat olla eri lypsykausilta (Mallit 1 ja
2, taulukot 14 ja 15).Poikkeuksina olivat rasvapitoisuus, laskettuna seki
mallilla 1 ettd mallilla 2 ja In(soluluku) arvioituna mallilla 1.

Laktoosipitoisuuden toistumiskerroin oli 0.39 koelypsytulosten ollessa
samalta lypsykaudelta. Kun havainnot saattoivat olla eri lypsykausilta,
yhteys oli vain hiukan heikompi (0.37). Koelypsytulosten ollessa samalta
lypsykaudelta In(soluluvun) keskimaariinen toistumiskerroin oli 0.44. Kun
havainnot saattoivat olla eri lypsykausilta, arviot olivat mallia 1 kaytet-
taessa 0.49 ja mallilla 2 0.40. Maiiotuotoksen toistuvuus laski 0.48:sta
0.32:een, kun havainnot saivat olla saman lypsykauden sijasta useammalta
lypsykaudelta. :

Analysoitaessa ensikoita erilldin mallilla 1, ensikoiden toistumisker-
roinarviot olivat samaa tasoa vanhempien lehmien kanssa. Ainoastaan
ensikoiden maitotuotoksen toistuvuus oli selvésti korkeampi kuin van-
hempien lehmien maitotuotoksen toistuvuus. Ensikoiden maitotuotoksen
toistumiskerroin oli 0.46, useammin poikineiden vastaava arvio oli 0.33.
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Taulukko 14: Yksittaisten koelypsytulosten toistuvuuksia (t) keskivirhei-
neen (s.e.) ayrshirella :

t (1) | se. | t(2) s.e.
maitotuotos | 0.479 | 0.016_( 0.321 0.008
In(solukuku) | 0.444 | 0.017 | 0.404 | 0.009
laktoosi-% | 0:392 | 0.017 | 0.369 | 0.009
rasva-% 0.346 | 0:017 | 0.362 | 0.009
valkuais-% | 0.359 | 0.017 | 0.340 | 0.009
(1) = Malli 3: hav. 4411, lehmia 596, karjoja 251
(2) = Malli 2: hav. 16 875, lehmia 3122, karjoja 337

Taulukko 15: Yksittéisten koelypsytulosten toistuvuuksia, koko lypsy-
kausi (Malli 1) :

ayrshire friisil dinen
kaikki | ensikot | muut | kaikki | ensikot | muut |
maitotuotos | 0.317 0.462 0.334 | 0.308 0.450 0.323
ln(soluluku) '0.494 0.513 0.526 0.504 0.489 0.536
laktoosi-% 0.367 0.396 0.363 | 0.210 0.399 0.182

rasva-% | 0.421 0.417 | 0.423 | 0.425 0.465 | 0.411
valkuais-% | 0.355 0.352 0.369 | 0.337 0.398 | 0.357
hav. 14625 4343 10282 |- 4110 1112 2998
‘| lehmia 2744 1154 2020 770 298 589

" muut = vahintdan 2 kertaa poikineet lehmat
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Taulukko 16: Yksittaisten koelypsyt.ulosten tomtuvuuksm, 15-252 paivaa
poikimisesta (Malli 1)

ayrshire’ fr
. kaikki | ensikot | muut | kaikki
maitotuotos(kg) | 0.399-| 0.581 | 0.413 | 0.368
In(soluluku) 0.529 | 0.445 | 0.567 | 0.540
laktoosi-% 0.455 | 0.523 | 0.456 | 0.224
rasva-% ] 0.447 | 0.473 | 0.439 | 0.467
valkuais-% 0.460 | 0.514°| 0.453 | 0.445
.| hav. 10854 3136 { 7718 | 3090
. lehmid 2721 1032 | 1980 765

muut = viahintddn 2 kertaa poikineet lehmat

Muuttujien toistumiskertoimet kasvoivat 0.01-0.13-yksikkéé, kun lyp-
sykausi rajattiin 15252 paivdan poikimisesta, (Taulukko 16). Poik-
keuksena ayrshire-ensikoiden In(soluluvun) toistumiskerroin pieneni 0.07-
yksikkés. Havaintojen méara lehméaa kohden véheni rajauksen myota,
mutta se tuskin aiheutti virhettd tuloksiin, koska samalla pienet maito-
maarat ja poikkeavat pitoisuudet jaivit pois. Toistumiskertoimien kasvu
johtunee toisaalta siitd, ettd havainnot olivat lyhyemmdltéd ajanjaksolta
ja toisaalta adriarvojen poisjaimisestd.

Kuukauden vilein otettujen laktoosindytteiden toistuvuus on 0.65 (ERB
& ASHWORTH, 1963). RENNERin (1980) mukaan yksittaisten ndytteiden
laktoosipitoisuuden toistumiskerroin on 0.75 ja soluluvun 0.59. Solulu-
vun alhaisempi toistumiskerroin johtuu hinen mukaansa siita, etta solu-
luku vaihtelee nopeasti ymparistotekijoiden muuttuessa. EMANUELSON
ja PHILIPSSON (1984) ovat saaneet yksittdisten solulukuniytteiden tois-
tuvuudeksi Ruotsin ay:lle (SRB) 0.476-0.557 ja fr:lle (SLB) 0.469~0.591.
T4ssa tutkimuksessa saadut arviot olivat samaa tasoa. Tulokset ovat kor-
keita verrattuna SHOOKin ja ALI’n (1980) tuloksiin. Heidén tutkimuk-
sessaan yksittaisten koelypsytulosten toistuvuus soluluvun luonnolliselle
logaritmille saman lypsyka.uden aikana oli 0.28 ja lypsykaudesta toiseen
0.17.
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Taulukko 17: Ayrshire-lehmien periytymisasteet keskivirheineen (s e.) yk—
sittaisille koelypsytuloksille, koko lypsykausi , _

kaikki ensikot muut
' h? s.e. h? s.e. h? s.e.

maitotuotos(kg) | 0.120 | 0.018 | 0.174 | 0.041 | 0.079 | 0.017
In(soluluku) 0.059 | 0.013 | 0.046 | 0.024 | 0.085 | 0.018
laktoosi-% 0.297 | 0.034 | 0.394 | 0.067 { 0.278 | 0.037
rasva-% 0.219 | 0.028 | 0.184 | 0.042 | 0.250 | 0.034
valkuais-% 0.228 | 0.028 | 0.295 | 0.056 | 0.227 | 0.032
hav. . 14625 4343 10282
lehmia 2744 1154 2020
isia, 227 - 130 204

muut = vahintian 2 kertaa poikineet lehmait

4.4.2 Periytymisasteita

Ayrshire-lehmien yksittdisten koelypsytulosten laktoosipitoisuuden periy-
tymisaste oli kohtalainen, 0.28~0.39 (Taulukko 17). Néin ollen mai-
don laktoosipitoisuuksissa oli my6s perinndllisia eroja. Friisildislehmien
vastaavat periytymisasteet olivat pienempid, 0.11-0.14 (Taulukko 18).
Friisildisaineisto oli huomattavasti ayrshireaineistoa pienempi. MEYERin
(1978) arvio laktoosipitoisunden periytymisasteeksi 0.199 asettuu tassé
tutkimuksessa saatujen arvioiden vilille. Yksittiisten koelypsytulosten
perusteella lasketut periytymisasteet ovat yleensd alhaisempia kuin 305
paivan tuotosten perusteella lasketut.

Yksittaisista koelypsytuloksista arvioidut-soluluvun periytymisasteet
olivat 0.02-0.11. Perinndllinen vaikutus solulukuun oli vdhiinen, tosin
sitd arvioitaessa ei pystytty kokonaan poistamaan karjan vaikutusta. Kir-
jallisuudessa esitetyt soluluvun periytymisastearviot ovat kuitenkin sa-
maa tasoa, 0.02-0.15 (EMANUELSON & PHILIPSsON, 1984), 0.12-0.31
(SHoOK & ALI, 1980) ja 0.01-0.05 (KENNEDY et al. , 1982b).

Vaikka yksittdisten solulukunaytteiden periytymisaste on alhainen,
SHOOKin ja ALI’'n (1980) mukaan lypsykauden soluluvun keskiarvon pe-
riytymisaste on tarpeeksi korkea, jotta voidaan valita soluluvun perus-
teella. Suomalaisesta aineistosta 305 paivan tuotosten perusteella lasketut
In(soluluvun) periytymisasteet ovat ayrshirelle 0.09-0.18 ja friisiliisille
0.11-0.31 (SYVAJARvI, 1984).
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Taulukko 18: Yksittaisten koelypsytulosten periytymisasteet keskivirhei-
neen (s.e.) friisilaisille

kaikli ensikot muut
. h? s.e. h® s.e. h? s.e.

maitotuotos(kg) | 0.174 | 0.043 | 0.217 | 0.092 | 0.178 | 0.049
In(soluluku) 0.102 | 0.031 | 0.299 | 0.110 | 0.022 | 0.022
laktoosi-% '0.117 | 0.034 | 0.139 | 0.073 | 0.114 | 0.038
rasva-% 0.188 | 0.045 | 0.240 | 0.097 { 0.199 | 0.053
valkuais-% 0.258 | 0.056 | 0.406 | 0.133 | 0.228 | 0.057
hav. 4110 1112 2998
lehmia 770 208 589
1813, 74 37 70

muut = vahintiin 2 kertaa poikineet lehmat

Taulukko 19: Yksittaisten koelypsytulosten periytymisasteet keskivirhei-
neen (s.e.), kun lypsykausi rajattiin 15-252 paivaan poikimisesta

ayrshire fr
ensikot muut kaikki kaikki
hZ s.e. 1% s.e. | h2 s.e. A2 s.e.

maitotuotos(kg) | 0.200 | 0.054 | 0.088 | 0.022 | 0.110 [ 0.021 | 0.202 | 0.054
In(soluluku) 0.051 { 0.033 | 0.101 | 0.023 | 0.074 | 0.017 | 0.098 | 0.036
laktoosi-% 0.458 | 0.085 | 0.353 | 0.048 | 0.370 |.0.044 | 0.118 | 0.040
rasva-% 0.124 | 0.043 | 0.257 | 0.039 | 0.208 | 0.030 | 0.159 | 0.047
valkuais-% 0.262 | 0.062 |°0.263 | 0.040 | 0.255 | 0.034 | 0.341 | 0.075
hav. 3136 7718 . 10854 . . 3090
lehmid 1032 1980 2721 767
isid 119 202 227 74

muut = viahintdin 2 kertaa poikineet lehmat
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Taulukko 20: Periytymisasteet keskivirheineen (s.e.) ja toistumiskertoi-
met soluluvultaan erilaisissa maitonaytteissa. Ayrshire-rotu.

kaikki soluluku < 250000 soluluku > 250000

h? s.e. | toist. | AZ s.e. | toist. | h* s.e. | toist.
maitotuotos | 0.120 | 0.018 | 0.317 { 0.126 | 0.022 | 0.355 | 0.081 | 0.038 | 0.372
soluluku(ln) 0.059 | 0.013 | 0.494 0.317 0.293
laktoosi-% 0.297 | 0.034 | 0.367 | 0.380 | 0.045 | 0.404 | 0.241 | 0.053 | 0.413
rasva-% 0.219 | 0.028 | 0.421 | 0.253 | 0.034 | 0.445 | 0.145 | 0.044 | 0.453
valkuais-% 0.228 | 0.028 | 0.355 | 0.276 | 0.036 | 0.393 | 0.175 | 0.047 | 0.449
hav. 14625 10807 3813
lehmia 2744 ’ 2516 1301

isid 227 - 227 224

Yksittaisten koelypsytietojen perusteella arvioidut maitotuotoksen pe-
riytymisasteet vaihtelivat ensikoilla 0.17-0.22 ja useammin poikineilla
0.08-0.18. STRANDBERGIn (1985) kirjallisuuskatsauksessa yksittaisten
koelypsytulosten perusteella arvioidut maitotuotoksen periytymisasteet
vaihtelevat 0.18—-0.24 (s.e. < 0.06).

Lypsykauden rajaamisella 15-252 paivaan poikimisesta pyrittiin sel-
vittamaan, mitka olivat periytymisastearviot tarkeimman lypsykauden ai-
kana (Taulukko 19). Arviot poikkesivat hyvin vahin koko lypsykauden
ajalta lasketuista periytymisasteiden arvioista. Suurin ero oli valkuais-
pitoisuuden periytymisasteen kohoaminen 0.08 %-yksikkoa friisildisilla ja
laktoosipitoisuuden periytymisasteen kohoaminen 0.06—0.07 %-yksikkoa
ayrshirelld seki 0.06 %-yksikon vahennys ayrshire-ensikoiden rasvapitoi-
suuden periytymisastearviossa. Muiden muuttujien arviot poikkesivat
korkeintaan 0.03 %-yksikkoa koko lypsykauden ajalta lasketuista arvioista.
Koska arviointivirheet kasvoivat,.ei voida sanoa, poikkesivatko rajatun
lypsykauden ajalta arvioidut periytymisasteet todellisuudessa koko lyp-
sykauden ajalta lasketuista periytymisasteista.

4.4.3 Soluluvultaan erilaisten havaintojen vertailua

Alle 250 000 solua/ml sisiltavien koelypsytulosten toistumiskertoimet
ja periytymisasteet olivat korkeampia kuin koko aineistosta lasketut ar-
viot (Taulukko 20). Suuntaus oli sama, kun ensikot ja sita vanhemmat
lehmat kasiteltiin erilldin. Aineiston pienuuden takia arviot olivat epa-
luotettavia. Jos soluluku oli alle 250000, oletettiin lehman utareterveys
hyvaksi silld koelypsykerralla.
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Laktoosipitoisuuden toistumiskerroin oli samaa tasoa soluluvultaan
matalissa ja korkeissa (rajana 250000) maitondytteissd. Arviot olivat
0.404 ja 0.413. Alle 250000 solua/ml olévien havaintojen laktoosipitoi-
suuden periytymisaste oli 0.38. Kun soluluku oli yli 250000, vastaava
periytymisaste oli 0.24. Solquvultaa.n alle 250 000 olevista havainnoista
laskettu ensikoiden laktoosipitoisuuden periytymisaste oli 0.43 ja useam-
min poikineiden 0.37. '

Laktoosipitoisuuden kokonaisvaihtelu oli hyvin vahaistad. Soluluvul-
taan alle 250000 olevissa naytteissa laktoosipitoisuuden vaihtelukerroin
oli vain 4.7. Koko aineistossa laktoosipitoisuuden vaihtelukerroin oli 5.8.
Systemaattiset tekijit, ennen kaikkea lypsykauden vaihe ja poikimakerta,
aiheuttavat poikkeamina suurimman laktoosipitoisuuden vaihtelun (KRA-
MER et al. , 1980).

4.4.4 Eri ominaisuuksien vilisia yhteyksia

Korrelaatiot arviotiin erikseen ensikoille ja sitd vanhemmille lehmille seka
yhdess3 kaiken ikaisille mallilla 1. Yhteyksia tarkasteltiin vain ayrshirelta.
Geneettisten korrelaatioiden keskivirheet olivat kaikissa tapauksissa suu-
ria. Ensikoiden maitotuotokset ja -pitoisuudet muuttuivat lypsykauden
kuluessa hieman ‘eri tavalla kuin vanhemmilla lehmilld. Tarkasteltaessa
ensikot erilldan vanhemmista lehmistd poistettiin lehman idn vaikutus.
Tutkimusaineiston pilkkoutuessa keskivirheet kuitenkin kasvoivat ja tu-
lokset olivat epaluotettavia. Taulukossa 21 on esitetty yleiset korrelaatiot
yhdessa kaiken ikaisille lehmille.

Soluluvun ja laktoosipitoisuuden valinen fenotyyppinen korrelaatio oli
alhaisempi (—0.191 ensikot, —0.348 muut, —0.313 kaikki) kuin yleensa
kirjallisuudessa esitetyt arviot. Ne vaihtelevat —0.48— — 0.62 (RENNER,
1972, 1973; STAHLHUT-KLIPP, 1973; REICHMUTH et al. ,1974; GEDEK et
al. , 1977; MUNEN et al. , 1983). Tassi tutkimuksessa saatu tulos oli
samaa tasoa kuin suomalaisesta aineistosta laskettu —0.32 (SANDHOLM
& MATTILA, 1985). MATTILAD (1986) mukaan laktoosipitoisuuden ja
soluluvun yhteyteen vaikuttavat paljon aineiston koko ja ndytteiden tu-
lehdusaste. Jos keratdin aineisto, jossa on paljon ndytteita dkillisista uta-
retulehduks1sta korrelaatiokertoimet ovat erittdin hyvid. Sen sijaan pii-
lev1sta. utaretulehdustapauksista keratyisséd aineistoissa on jo suuria eroja
eri mltta.usmenetelmlen valilld ja korrelaatiot ovat usein paljon huonom-
pia. :
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Taulukko 21: Geneettiset (ylakolmio) ja fenotyyppiset (alakolmio) korre-
laatiot ayrshirelle. Kaikki poikimakerrat, koko lypsykausi

maito- laktoosi-% In(solu- rasva-% valkuais-%
tuotos luku)
maitotuotos —0.326 —0.088 —0.465 —0.450
+0.085 +0.116  £0.077 +0.750
laktoosi-% +0.231 —0.082  40.180 +0.103
+0.104  £0.080 +0.081
In(solulukn) | —0.187 —0.313 ~0.069 —0.256
+0.108 +0.105
rasva-% —0.162 —0.004 —0.007 +0.652
' +0.052
valkuais-% —0.355 —0.138 -+0.111  +4-0.382

hav. 14625, lehmia 2 743, isia 227

Taulukko 22: Fenotyyppiset korrelaatiot yksittaisten koelypsytulosten va-
lilld (NGg-KwaIl-HANG et al. , 1984)

rasva-% valkuais-% soluluku
maitotuotos (kg) | —0.190 = —0.305 —0.156
rasva-% +0.396 +0.033
valkuais-% +0.138

KrAMERIn et al. (1980) kokeessa soluluvun ja laktoosipitoisuuden fe-
notyyppinen korrelaatio oli —0.359 ja geneettinen korrelaatio —0.122. N&-
ma arviot asettuvat samalle tasolle tassa tutkimuksessa saatujen arvioiden
kanssa (—0.313, —0.08, kaikenikaiset ay-lehmit).

Tassa tutkimuksessa maitotuotoksen ja laktoosipitoisuuden vélinen fe-
notyyppinen korrelaatio oli tilastollisesti merkitseva (0.23 ay, 0.22 fr), ku-
ten myos maitomaaran ja soluluvun vilinen korrelaatio (—0.19 ay, —0.18
fr). Yksittaisistd koelypsyistd laskettu laktoosipitoisuuden ja maitotuo-
toksen valinen fenotyyppinen korrelaatio on 0.39, kun lypsykauden vai-
hetta ei oteta huomioon. Korrelaatio pienenee 0.20:een, kun lypsykauden
vaihe otetaan huomioon (KORNER et al. , 1977). Maitotuotoksen, so-
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Taulukko 23: Geneettiset (ylakolmio) ja fenotyyppiset (alakolmio) korre-
laatiot ayrshirelle. Kaikki poikimakerrat, 15— 252 paivaa poikimisesta

maito- laktoosi-% In(solu- rasva-% valkuais-%
tuotos luku)
.| maitotuotos —0.640 —0.096  —0.542 —0.516
. +0.077 +0.127  +0.083 40.790
laktoosi-% +0.137 —0.117  40.281 -+0.305
+0.106  £0.081 +0.078
In(soluluku) | —0.157 —0.293 —0.030 —0.258
. +0.114 40.109
rasva-% —0.174 +0.013 ~0.016 +0.662
: ’ +40.056
valkuais-% —0.303 —0.131 -+0.072  4-0.363

hav. 10854, lehmia 2 721, isid 227

Iuluvun, rasva- ja valkuaispitoisuuksien valiset korrelaatiot olivat tdssa
tutkimuksessa samaa tasoa kuin NG-KwaAl-HANG et al. (1984) saivat ka-
nadalaisessa kenttakokeessa, jossa oli naytteita 41 783. (Taulukko 22).

Laktoosipitoisuuden ja maitotuotoksen geneettinen korrelaatio, —0.33,
vastaa MEYERin (1978) tulosta —0.34. Kun ensikot analysoitiin tassa
tutkimuksessa erikseen, korrelaatio voimistui. Ensikoilla se oli ~0.63 ja
sitd vanhemmilla lehmilld —0.38. Laktoosi- ja rasvapitoisuuden, kuten
my0s laktoosi- ja valkuaispitoisuuden vilinen geneettinen korrelaatio oli
heikompi (0.18 ja 0.10) kuin MEYERin (1978) saamat arviot 0.33 ja 0.65.

Soluluvun ja maitotuotoksen, rasva- ja valkuaispitoisuuksien valiset
fenotyyppiset korrelaatiot (—0.19, —0.01, 0.11) seké soluluvun ja maito-
tuotoksen geneettinen yhteys (—0.09) olivat saman suuntaisia kuin mi-
t3 KENNEDY et al. (1982b) maarittivat. Heiddn saamansa arviot olivat
—0.13, —0.02, 0.09 ja —0.14.

Muuttujien valiset geneettiset korrelaatiot yleisesti vahvistuivat, mutta
fenotyyppiset korrelaatiot heikkenivit, kun lypsykausi rajattiin 15—252
paivaan poikimisesta (Taulukko 23). Geneettisten yhteyksien voimistu-
minen saattaa johtua siita, etta tarkastelusta jaivat pois havainnot, joiden
arvot poikkesivat huomattavasti. Kun nama fysiologisista muutoksista
johtuvat poikkeamat jaivdt pois, paisi perinnollisten tekijéiden aiheut-
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Taulukko 24: Maidon laktoosipitoisuuden poikkea.mé.t soluluokittain kes-
kiarvosta ayrshirella '

soluluku ensikot | hav. | muut hav. kaikki hav.
ka i 4.740 | 4344 4.589 | 10289 4.633 | 14633
alle 125000 0.107 | 3215 0.171 5024 0.159 8239

125 000-250 000 0.077 598 0.106 1977 0.104 2575
250 000-500 000 0.025 318 0.039 1566 0.037 1884

500 000-1, milj. ~0.010 136 | —0.036 942 | ~0.032 1078
1 milj-2 milj. —0.086 57 { -0.079 535 | -0.076 592
- yli 2 milj. -0.113 20 | -0.202 245 | -0.192 265

muut = vahintddn 2 kertaa poikineet

tama vaihtelu paremmin esiin. Toisaalta geneettisten korrelaatioiden vir-
heet olivat hyvin suuria, joten tulokset olivat varsin epaluotettavia.

Laktoosipitoisuuden ja soluluvun yhteyttd tarkasteltiin myds kaytta-
malla soluluvulle karjantarkkailussa sovellettavia rajoja (Taulukko 24).
Taulukosta 24 nahdaan havainnollisesti laktoosipoikkeamien suuruus eri
soluluokissa. Voidaan myds havaita laktoosipitoisuuden lasku heti, kun
soluluku alkaa nousta. Keskimadrin laktoos1p1t01suus laski 0.35 %-yksikkoa
soluluvun kohotessa yli 2 miljoonan. Ensikoilla lasku oli 0.22 ja vahintain
2 kertaa poikineilla 0.37 %-yksikkod. Tamad oli hieman vdhemmaén kuin
laktoosipitoisuuden viheneminen huippuarvostaan lypsykauden kuluessa.
Lypsykauden aikainen lasku oli keskiméirin 0.39 %-yksikkos, ensikoilla
0.29 ja muilla 0.44 %-yksikkoa. Taman perusteella voidaan sanoa, etti
lypsykauden vaihe vaikuttaa maidon laktoosipitoisuuteen enemman kuin
soluluku. Yksittaisid lehmid tutkittaessa utaretulehduksen aiheuttama
laktoosipitoisuuden viheneminen tulisi todennakoisesti paremmin esille
kuin keskimaaraisia muutoksia tarkasteltaessa.

Maitotuotos laski keskimairin 3.4 kg, rasvapitoisuus nousi 0.20 %—
vksikkéd ja valkuaispitoisuus nousi 0.18 %-yksikkoa soluluvun kohotessa
yli kahden miljoonan. Maitotuotoksen muutos oli ensikoilla keskimaarais-
ta pienempi, mutta pitoisuuksien vaihtelut keskimaéraista suurempia.
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Taulukko 25: 305 pdivan tuotoksien ja kesklma.aralsten pitoisuuksien
poikkeamia lypsykausittain ayrshirella

lypsykausi
) 1 2 3 4 5 yli 5 | til.merk.
hav. 243 182 130 106 57 78

maitotuotos (kg) | —1080 | —234 300 328 289 397 * ok
lakt.tuotos (kg) 433 | -79| 155 13.6 8.1} 13.9 * Kk

lakt.-% 0.12 0.05 0.02 { -0.03 | -0.09 | -0.07 o’ ok ke
In(soluluku) ka -0.55 | -0.30 { -0.10 0.21 0.43 0.31 * ok Kk
rasvatuotos (kg) -44.2 | -5.9 17.7 | 11.5° 7.7 | 131 * % X
rasva-% 0.10 0.07 0.05 | -0.05. | -0.10 | —0.07 *

valk.tuotos (kg) | -36.2 [ -5.2 | 11.1 11.7 7.5 { 11.1 * ok k
valk.-% -0.01 0.04 0.01 0.02 | -0.04 | -0.02 n.s.

tilastollinen merkitsevyys (F-testi):
* %% = p < 0.001

x=p<0.05
n.s. = ei tilastollisesti merkitseva

4.5 305 paivan tuotokset jé keskimairaiset pitoisuudet

305 paivan maitotuotoksen keskimaarainen laktoosipitoisuus laski lehman
vanhetessa (Taulukko 25). Suurin ero, 0.07 %-yksikkod, oli ensikoiden ja
kaksi kertaa poikineiden valilld. Laktoosituotos sita vastoin kasvoi lehmén
ian myotd. Tama selittyy samanaikaisesti kasvavalla maitotuotoksella.
Ensikoiden maitotuotos oli noin tuhat kiloa kaikkien lehmien keskiarvon
alapuolella. 305 paivin keskimiirdinen soluluku kasvoi viidenteen lyp-
sykauteen saakka, jonka jilkeen ne pienenivdt. Tama selittynee lehmien
valikoitumisella. Utareterveydeltain huonot lehmét on havitetty karjasta
jo kuudenteen lypsykauteen mennessa.

- Touko- ja kesdkuulla poikineet lehmat tuottivat maitoa lahes 1200
kiloa vihemman kuin marras- ja joulukuulla poikineet. Poikima-ajankoh-
dalla oli tilastollisesti merkitseva vaikutus maito-, rasva-, valkuais- ja lak-
toosituotoksiin (p < 0.001). 305 pdivan keskiméaraisiin rasva-, valkuais-
ja lakt0051p1t01suuksun p01k1ma-a.3ankohta. el vaikuttanut tilastollisesti
merkitsevasti.

Fenotyyppiset korrelaatiot on esitetty taulukossa 26. 305 paivin mai-
totuotoksen pitoisuuksista laskettu laktoosipitoisuuden ja In(soluluvun)
yhteys oli heikompi (—0.18) kuin yksittaisista koelypsytuloksista laskettu
laktoosipitoisuuden ja In(soluluvun) yhteys (—0.31). 305 pdivin maito-,
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Taulukko 26: 305 piivén tuotosten ja keskimadraisten pitoisuuksien vali-
set korrelaatiot

rasva- valk- lakt.- rasva- valk.- lakt.- solu-

tuotos tuotos tuotos  pit. pit. pit luku
maitotuot. | +0.78 +40.91 +40.97 -0.21 -0.35 —0.03 -—0.10
rasvatuot. +40.84 +40.78 +40.42 40.01 +0.04 —0.15
valk.tuot. +0.90 40.00 +40.05 - 40.04 -0.09
lakt.tuot. —0.18 -—-0.30 +40.20 -0.14
rasvapit. ‘ +0.54 -+40.11 -0.10
valk.pit. . . ) . _ ' +0.15 4-0.04
lakt.pit. ‘ ‘ ' ' ¢ —0.18

lehmia 796

rasva-, valkuais- ja laktoosituotosten véliset korrelaatiot olivat voimak-
kaita. Naistd erottui kuitenkin selvisti maito- ja laktoosituotosten vali-
nen korrelaatio, 0.97. Tédma yhteys on voimakas, koska muodostuessaan
laktoosi vetad puoleensa tietyn maaran vetta osmoottisten ominaisuuk-
siensa takia. N&in laktoosi saatda tuotetun maldon madrin (SANDHOLM,
1986b).

Fenotyyppiset korrelaatiot olivat maito-, rasva- ja valkumstuotosten
sekd rasva- ja valkuaispitoisuuksien osalta samaa tasoa kuin MAIJALARD
ja HANNAnR (1974) kirjallisuuskatsauksessaan esittamat arviot ensikoillle.
Myds VAN VLECKin ja DoNGin (1988) arviot eri tuotosten vilille (0. 72—
0.88) ovat samaa ta.soa

4.6 Maidon laktoosipito_isuus utaretulehduksen osoittajana

Maidon laktoosipitoisuuden kiyttémahdollisuutta utareterveystyossi
selvitettiin alustavasti. Tarkastelut tehtiin erikseen ensikoille, kaksi kertaa
poikineille ja vahintddn kolme kertaa poikineille lehmille. Lypsykautta
tarkasteltiin kolmena jaksona: 28-150, 151-240 ja yli 240 piivia poi-
kimisesta. Tama jaottelu tehtiin, koska lypsykauden vaihe ja lypsykausi
aiheuttavat utaretulehduksen lisiksi suurimmat poikkeamat laktoosipitoi-
suuteen. Erot vahintdin kolme kertaa poikineiden lehmien maidon lak-
toosipitoisuuksien valilla olivat niin pienid, ettd ndma poikimakerrat yh-
distettiin tarkastelussa. Koska tarkasteltiin yksittaisia koelypsyji, sama
lehma saattoi kuulua seki eri ikdryhmiin ettd eri lypsykauden vaiheisiin.
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Taulukko 27: Laktoosipitoisuuden, soluluvun ja maitomiaran tunnuslu-
kuja eri ikaisilla a.y—lehm1lla. eri lypsykauden vaiheissa alle ja yli-500000
solun tasoilla .

p01k1makerta
' . 1 2 yli 2
28 —-150 pv.poik.
soluluku > 500000
% havainnoista 3.65 | 8.72 ] 18.19
laktoosi-% ka 476 | 4.62 | 4.54
maitotuotos (kg) ka | 17.34 | 20.76 | 22.68
soluluku < 500 000
laktoosi-% ka 483 | 4.74| 4.70

maitotuotos (kg) ka | 18.63 | 22.16 | 24.37
151240 pv. poik.

soluluku > 500000 . . ‘
% havainnoista 433 ] 8.71]21.84
laktoosi-% ka. 4651 451 4.37
maitotuotos (kg) ka | 13.75 | 15.07 | 16.09
solutuku < 500 000 .
laktoosi-% ka 473 | 4.63 1 4.56

maitotuotos (kg) ka | 15.39 | 16.51 | 17.47
yli 240 pv.poik. , »

soluluku > 500 000 , :
% havainnoista 6.30 | 15.50 | 27.95
laktoosi-% ka 450 | 433 4.19
maitotuotos (kg) ka | 10.55 | 9.99 | 9.95
soluluku < 500 000 . . ~
laktoosi-% ka 466 | 455 | 4.45

. -maitotuotos (kg) ka | 11.98 [ 12.14 | 12.30
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Taulukko 28: Havaintojen lukumaéaria taulukossa 27

" lypsykausi
T [ 2 [yi2

28-150 pv poik. _
kaikki : 1919 | 1572 | 3097
soluluku < 500000 | 1849 | 1435 | 2528
soluluku > 500 000 70 { 137 | 562
151-240 pv poik. - I
kaikki ‘ 1292 | 1149 | 2307
soluluku < 500000 | 1236 | 1048 | 1800
soluluku > 500 000 56 { 100 | 503
yli 240 pv poik. . ’
kaikki B 1350 | 1086 | 2012
soluluku < 500000 | 1265 | 916 | 1449
soluluku > 500000 | 85 | "168 | 562

Havaintojen, joiden soluluku oli yli 500000, osuus oli ensimmaiselld
jaksolla (28-150 pv. poik.) ensikoilla 3.65%, kaksi kertaa .poikineilla
8.75% ja vahintdan kolme kertaa poikineilla 18.19 % (Taulukot 27 ja 28).
Nama prosenttiosuudet eivit juurikaan lisdantyneet ensikoilla eikd kaksi
kertaa poikineilla ensimmadisestd toiseen jaksoon Vahintdan kolme ker-
taa poikineilla oli vastaavana aikana 3.65%-yksikon lisdys. Jaksolla yli
240 paivad poikimisesta yli 500000 solua sisdltdvien havaintojen osuus
lisaantyi kaiken ikaisilld lehmilld verrattuna edellisten jaksojen osuuksiin.
Tama lisdys ei kuitenkaan johdu aineastaan utaretulehdusten lisaantymi-
sesta vaan myos fysiologisesta maitomasran vihenemisestd lypsykauden
loppua kohden. Maitotuotoksen vahetessa soluluku nousee. Lypsykauden
kuluessa yli 500 000 solua/ml siséltdvien naytteiden osuus kohosi ensikoilla
6.30 %:iin. : Vastaava -osuus oli kaksi kertaa poikineilla 15.50 % ja vahin-
taan kolme kertaa poikineilla 27.95%. Ensikoiden utareterveys oli hyva.
Soluluvultaan ne erottuivat selvasti vanhemmista lehmistd. . .

Jaksolla 151 —240 paivdd poikimisesta oli ensikoilla 56 ja kaksi kertaa
poikineilla 100 sellaista havaintoa, joiden soluluku oli yli 500000 (Tau-
lukko 28). Lehmalt, joilta ndma havainnot olivat, kartoitettiin. Asetettiin
ehto, ettd ensimmaisen koelypsyn tuli olla 56 paivan kuluessa poikimi-
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sesta ja ettd lehmaltd oli yksi tai useampia havaintoja sekid ennen tatad
koelypsya, jolloin oli kohonnut soluluku, etts sen jilkeen. Lehmaltd tuli
olla vahintaan viisi havaintoa kyseiseltd lypsykaudelta. Ensikoista 8 ja
kaksi kertaa poikineista 12 lehmdii tayttivdt asetetut ehdot. Tarkastel-
taessa niiden yksittdisten lehmien laktoosi- ja In(soluluku)kiyria lypsy-
kauden kuluessa, voidaan todeta, ettd yleensa soluluvun kohotessa laktoo-
sipitoisuus laski (Kuvat 5 ja 6). Yksittaisilld lehmilla laktoosipitoisuuden
vaheneminen soluluvun kohotessa yli 500000:n oli selvasti voimakkaam-
paa kuin keskiarvokayrdn lasku saman aikaisesti. Nain ollen yksittaisia
lehmia tarkasteltaessa utaretulehduksen aiheuttama laktoosipitoisuuden
lasku erottuu fysiologisesta lypsykauden vaiheeseen kuuluvasta laktoosi-
pitoisuuden vahenemisestd. Laktoosipitoisuus ei yleensd kohonnut utare-
tulehduksen jilkeen tulehdusta edeltineelle tasolle, vastaavasti soluluku
ei laskenut tulehdusta edeltaneelle tasolle. Tassd tarkasteltujen lehmien
soluluku oli jo ennen akillistd tulehdusta keskimaaraista korkeampi.

Kun havainnot ‘jaettiin ryhmiin yli ja alle 500000 solua/ml, laktoo-
sikeskiarvojen erot olivat 0.07—-0.26 %-yksikk6d. Suurimmat erot olivat
vahintian kolme kertaa poikineilla lehmilld. MILLER et al. (1984) totesi-
vat Ruotsin ayrshirelld tekemassaén kokeessa, ettd laktoosipitoisuudessa
oli tilastollisesti merkitsevé ero (p<0.01) niiden lehmien maitonaytteiden
valilla, joista 16ytyi bakteereja ja niiden, joista bakteereja ei 16ytynyt.
Laktoosiprosentit olivat 4.69 ja 4.74. Sellaisten naytteiden laktoosipitoi-
suus oli 0.14 %-yksikkoa alhaisempi, joista loytyl ta.udm a.lheuttajla (Kra-
MER et al. , 1980).

"~ Alle 500 000 solua sisiltavien koelypsytulosten maitornaard oli 1.3-2.3
kg suurempi kuin yli 500000 solua sisdltidvien. Yli kahden kilon ero oli
kaksi ja vahintdan kolme kertaa p01k1ne1den vnmelsella jaksolla (yli 240
pv.poik.).

Laktoosin ja soluluvun yhteytta arvioitiin myds sirontakuviolla (Kuva
7). Sirontakuviot olivat hyvin samanlaisia eri poikimakerroilla ja eri jak-
soina. Kuvissa oli nahtavissa lieva korrelaatio laktoosin ja soluluvun valil-
13, mika tulos saatiin myds varianssianalyysin avulla. Korrelaatio oli kui-
tenkin niin lievd ja sirontakuvion muoto sellainen, ettei laktoosille voitu
maa.ntta.a raja-arvoa, jonka alittavat arvot johtuisivat utaretulehduksen
aal}gptta,nusta. vaurioista utareessa.
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Kuva 5: Laktoosipitoisuuden muutos yksittaisilld kaksi kertaa poikineilla
ay-lehmilld (1-12) lypsykauden kuluessa, kaikkien ay-lehmien keskiarvo-
kayra (—). Seuraavalla sivulla samojen lehmien In(soluluvun) vaihtelu
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Kuva 6: Ln(sdluluVﬁn) muutos yksittaisilld kaksi kertaa poikineilla ay-
lehmilld (1-12) lypsykauden kuluessa, kaikkien ay-lehmien keskiarvokay-
ra (—). Edelliselld sivulla samojen lehmien laktoosipitoisiuden vaihtelu
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Kuva 7: Laktoosin (x-akseli) ja In(soluluvun) (y-akseli) yhteys sirontaku-
viona. Vahintdin kolme kertaa poikineiden ay-lehmien havainnot 28— 150
péaivan kuluessa poikimisesta, 3090 havaintoa
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1970-luvun tutkimuksissaan saksalainen RENNER (1980) esitti, ettd
maidon laktoosipitoisuutta voidaan kiyttda lehmakohtaisista naytteistd
utaretulehduksen osoittajana, ja karjakohtaisista niytteistakin, jos va-
hintd3n 30 %:1la karjan lehmista on kohonnut solupitoisuus. Hanen tulok-
siaan on kovasti arvosteltu, ennen kaikkea TOLLE et al. (1976). Hanen
lisakseen mm. STAHLHUT-KLIPP (1973), REICHMUTH et al. (1974) ja
MUINEN et al. (1983) ovat esittaneet arvostelua. Kukaan ei kielld solulu-
vun ja laktoosipitoisuuden negatiivista yhteytta, mutta heidan mielestaan
laktoosipitoisuus on liian epavarma utaretulehduksen osoitin.

Ongelmana laktoosipitoisuuden kaytélle utaretulehduksen osoittajana
on utaretulehduksen aiheuttaman laktoosipitoisuuden muutoksen erot-
taminen normaalista laktoosipitoisuuden vaihtelusta. KRAMERin et al.
(1980) mukaan lypsykauden vaihe, poikimakerta ja naytteenottokuukau51
vaikuttavat laktoosipitoisuuden vihenemiseen paljon enemman kuin uta-
retulehduspatogeenit. Néiden varianssiosuudet kokonaisvaihtelusta olivat
KRAMERIn et al. (1980) tutkimksessa: lypsykauden vaihe 18.9%, poiki-
makerta 8.3 %, naytteenottokuukausi 4.2% ja utaretulehduksen aiheutta-
jat 3.8%. Tutkimuksessa analysoitiin 109403 havaintoa 9345 lehmaltd
423 tilalta. My6s MIINEN et al. (1983) toteavat suurimman osan lehma-~
kohtaisen laktoosipitoisuusniytteen vaihtelusta johtuvan lypsykaudesta ja
sen vaiheesta.

RENNERin (1980) mukaan laktoosipitoisuuden ja soluluvun valinen
korrelaatio on niin heikko (0.50), ettd laktoosin tehokkuutta utaretuleh-
duksen osoittajana ei voida arvostella soluluvun perusteella. Tassa tutki-
muksessa vastaavaksi korrelaatioksi saatiin -0.313. Laktoosipitoisuus on
myds hyvin eri tyyppinen utaretulehduksen osoitin kuin soluluku. Kohon-
nut soluluku on vilitdn seuraus maitorauhasen tulehduksesta, mutta mai-
don laktoosipitoisuus alenee vasta maitotichyeiden vaurioiduttua (TOLLE
et al. , 1976). Tavallisesti laktoosipitoisuuden alentuminen soluluvun ko-
hotessa selitetadn silld, ettd laktoosi yllapitdd osmoositasapainoa. Kun
soluluku nousee, suolat ja seerumialbumiini lisidntyvit maidossa; joten
laktoosin vaheneminen tarvitaan, jotta osmoositasapaino sailyy. Nain
laktoosin vaheneminen johtuisi vihentyneesta synteesistd (MILLER et al.
, 1983).
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Maidon laktoosipitoisuuden vaihtelu on vahiistd, koska laktoosi on mai-
dossa paaasiallinen osmoositasapainon yllapitaja. Tutkittavista muuttu-
jista laktoosipitoisuus vaihteli vahiten. Keskiarvot olivat: ayrshire 4.63 %,
friisildinen 4.67 % ja suomenkarja 4.77 %. Laktoosipitoisuuden vaihtelu-
kerroin oli 4.2—5.9 ja keskihajonta oli 0.20-0.27. Lypsykauden vaihe
aiheutti suurimmat poikkeamat laktoosipitoisuuteen. -Laktoosipitoisuus
laski lypsykauden aikana ensikoilla 0.29 ja vahintddn kaksi kertaa poi-
kineilla lehmilld 0.44 %-yksikkoa (ay). Ensikoiden maidon laktoosipitoi-
suus oli 0.15 %-yksikkos korkeampi kuin kaksi kertaa poikineiden. Muiden
poikimakertojen valilld oli alle 0.05 %-yksikén ero (ay). Koelypsyvuoden-
aika aiheutti laktoosipitoisuuteen alle 0.06 %-yksikon eron. Karjan vaiku-
tus yksittaisten koelypsytulosten laktoosipitoisuuteen oli hyvin vahainen.
Karjan aiheuttaman muuntelun osuus kokonaismuuntelusta oli la.kt0051—
pitoisuudelle vain 4—5%. Soluluvulle se oli 17 %.

Laktoosihavaintojen toistuvuus koko lypsykauden aikana oli ayrshire-
ensikoilla 0.40 ja vahintaan kaksi kertaa poikineilla ay-lehmilld 0.36. Kun
lypsykausi rajattiin 15— 252 paiviin poikimisesta, toistumiskertoimet ko-
hosivat ensikoilla 0.52: een ja vanhemmilla lehmilld 0.46: een. Laktoosi-
pitoisuuden periytymisaste oli ayrshire-ensikoilla 0.39 ja vahintadn kaksi
kertaa poikineilla lehmilla 0.30.

Soluluvun kohotessa laktoosipitoisuus laskee. Koska maidon solupi-
toisuus kohoaa lypsykauden loppupuolella, kun maitotuotos vahenee, on
vailkea erottaa, mika osa laktoosipitoisuuden vahenemisesta aiheutuu fy-
siologisesta maitotuotoksen vahenemisestd ja mikd huonontuneesta uta-
reterveydesta. Maitotuotoksen ja laktoosipitoisuuden valilld oli lievasti
positiivinen fenotyyppinen korrelaatio (0.23), mutta lievasti negatiivinen
geneettinen korrelaatio (—0.33). Laktoosipitoisuuden ja soluluvun valinen
fenotyyppinen korrelaatio oli negatiivinen (—0.31), niiden vélinen geneet-
tinen korrelaatio oli lahes nolla. Maitotuotoksen ja soluluvun vélinen
fenotyyppinen korrelaatio oli negatiivinen (—0.19). Niiden valilla ei ollut
geneettistd yhteytta.

Laktoosikeskiarvojen erot olivat 0.07—0.26 %-yksikkoa, kun havainnot
jaettiin ryhmiin alle ja yli 500000 solua/ml. Témaén tutkimuksen perus-
teella lypsykauden vaihe vaikuttaa enemman maidon laktoosipitoisuuteen
kuin soluluvun taso.
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Taman tutkimuksen perusteella yksittaisten koelypsytulosten laktoo-
sipitoisuudet kannattaa ilmoittaa tuottajille, jotta voidaan seurata sa-
man lehmaén tuloksia pidemmalta ajalta. Laktoosipitoisuuden perusteella
voidaan arvioida -lehmain utareterveyttd, kun otetaan huomioon lehméan
rotu, poikimakerta ja lypsykauden vaihe. Ainoana utareterveystarkkailun
maaritysmenetelmana laktoosipitoisuus antaa liian epavarmoja tuloksia,
laktoosipitoisuutta tulisikin kdyttad yhdessa soluluvun kanssa, voitaisiin
muodostaa utareterveysindeksi. Tuottajia tulisi neuvoa, jotta he osaisi-
vat hyodyntaa laktoositulokset utareterveystarkkailussaan. Karjan yh-
telsmaitondytteista laktoosipitoisuutta kannattaisi tutkia, jotta selviaisi,
onko tarpeellista ilmoittaa karjan yhteismaitondytteen laktoosipitoisuus
tuottajille.
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teluun suomenhevosella. Pro gradu-tys, 145 s.

LiNpsTROM, U., 1979. Kohti pehmeimpés teknologiaa ruoantuotan-
nossa. 11 s.

LinpuorLMm, S. , 1979. Suomalaisten lehmien lypsettavyys ja sithen vai-
kuttavat tekijat. Leudaturtys, 51 s.

LEUKKUNEN, A., 1979. Pahnuekoko ja porsimisvali emakon hedelmal-
lisyyden kuvaajina keinosiemennyskarjujen jalkelaisarvostelussa kentta-
aineiston perusteella arvioituna. Pro gradu-tyé, 72 s.

PuntiLA, M.-L. , 1979. TUltradanimittaukset nuorten sonnien teuraslaa-
tua arvioitaessa. Pro gradu-tyd, 97 s.

RuonoMaxi, H. , 1980. Lihakarjakokeiden tuloksia IV. 29 s.
Jalostuspdiva 9.4.1980. 43 s.

SIRKKOMAA, S., 1980. Simulointitutkimus sukusiitoksen ja voimakkaan
valinnan kaytostd munijakanojen jalostuksessa. Pro gradu-iys, 90 s.
RuonomaKki, H. , 1980. Eri rotuisten lihanautojen elopainot ja idt 160,
180, 210 ja 250 kilon teuraspainossa. 13 s.

Mawarna, I, 1981. Kotieldinten perinndllisen muuntelun sailyttdminen.
52 s.

RuoHOMAKI, H. , 1981. Lihakarjakokeet vuosina 1960-1980. 30 s.

Jilkeldisarvosteluseminaari 12.5.1981. 44 s.

Mawava, K., 1981.  Jalostus ja lisadntyminen vaikuttavina tekijoins
lihanaudan tuotannossa. 20s.

SYRJIALA-QVIST, L., BoMAN, M. ja Moisio, S. , 1981. Lammastalouden
rakenne ja merkitys elinkeinona Suomessa. 25 s.

LEUKKUNEN, A., 1982. Keinosiemnnyskarjujen jalkeldisarvostelu tytta-
rien porsimistulosten perusteella. Lisensiaattityo, 88 s.

Laurina, T., 1982. Kilpailutulosten kaytto ratsuhevosten suorituskyvyn
mittaamisessa. Pro gradu-tyd, 84 s.

LINDSTROM, U. , 1982. Merkkigeenien ja -aineiden kiyttoarvosta kotie-
lainjalostuksessa. 13 s.

LEUKKUNEN, ‘A., 1982. Heikkolaatuisen rehun hyviksikdyton geneettinen
edistdminen. 24 s.

Oiara, M., 1982. Eri kudoslajien kasvurytmi nandoilla. 22 s.
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60.
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63.

64.

65.
66.

67.
68.

69.
70.

71.

QJiaLAa, M., 1982. Vanhempien tuotantotictojen ja eraiden ymparistote-
kijoéiden yhteys sonnien kasvukoetuloksiin. Laudaturtyd, 54 s.

QiaLa, M., 1982. Kilpailutulosten kayttoarvosta ravihevosten jalostuk-
sessa. Lisenstaatiityo, 16 s.

KenTTAMIES, H. , 1982. Naudanlihantuotantoon vaikuttavista geneetti-
sistd tekijoista ja ymparistotekijoista seka kasvun mittaamisesta kentta-
kokeissa. Lisensiaattityo, 104 s.

HunTaNEN, P., 1982. Suomenkarjan kokonaistaloudellisuus muihin ro-
tuihin verrattuna. Laudaturiyo, 82 s.

KUosMANEN, S., 1983. 305-pv:n maitotuotoksen ennustaminen osatuo-
tostietojen perusteella. Pro gradu-tyo, 100 s.

HEISKANEN, M.-L. , 1983. Hevosen keinosiemennys tuore- ja pakastes-
permalla. Pro gradu-tyo, 63 s.

MARKKULA, M., 1984. Kanojen yleiseen sairaudenvastustuskykyyn liit-
tyvia tekijoita. 24 s.

MANTYSAARI, E. |, 1984. Valintaindeksi jalkeldisarvosteltujen keinosie-
mennyssonnien kokonaisjalostusarvon kuvaajana. Pro gradu-tyo, 86 s.

LAUKKANEN, H.,1984. Maidon sahkonjohtokykyyn vaikuttavat tekijat ja
johtokyvyn kayttdmahdollisuuksista utaretulehduksen vastustamisessa.
Pro gradu-tyo, 68 s.

SYVAJARVI, J. , 1984, Tutkimuksia maitorotuisten sonnien jalkelaisar-
vostelun varmistamiseksi ja monipuolistamiseksi. Lisensicattityo, 14 s.
LIITE: Tarkkailulehmien maidon solupitoisuuden vaihtelu ja yhteys mai-

. dontuotantoon. 78 s.

ManaLa, K. |, 1984. Ulkomaisia kokemuksia suomenlampaasta ja sen
risteytyksistd. 27 s.

ARONEN, P., 1985. Liharotuisten nautojen painoihin vaikuttavista teki-
jOistd ja painojen korjaamisesta. Pro gradu-{yo, 80 s. :

Juga, J., 1985. Karjansisiinen lehmien arvostelu. Pro gradu-tyd, 93 s.

HiMANEN, A., 1985. Tilatason jalostussuunnitelmien toteutuminen. Pro

gradu-tyo, 45 s.

SEVON-AIMONEN, M.-L. , 1985. Risteytysvaikutus sikojen tuotanto-
ominaisuuksissa. Pro gradu-iyo, 89 s.

SAASTAMOINEN, M. , 1985. Lypsylehmén karkearehun syonti- ja hyvak-
sikayttokyvyn jalostusmahdollisuudet. Pro gradu-iyo, 76 s.

FaLck-BiLLany, H. , 1985. Celltalets samt vissa polymorfa proteiners
anvandbarhet vid avel for mastitresistens. Pro gradu-iyo, 54 s.
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76.
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78.
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81a.
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82.
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84.

85.

86.

87.

FaLck-BiLLaNy, H. ja Mawjara, K. , 1985. Jalostusvalinnan mahdolli-
suudet muuttaa maidon rasva- ja valkuaiskoostumusta. 38 s.

O1aLA, M. , 1986. Use of race records for breeding evaluation of trotters
in Finland. Vaildskirja, 18 s. , 4 liitetta.

OiaLa, M. , 1986. Use of race records for breeding evaluation of trotters
in Finland. Vaitoskirjan lyhennelma, 18 s.

SAYNAJARVI, M., 1986. Sukusiitoskertoimet suomalaisessa ayrshirepopu-
laatiossa ja sukusiitoksen vaikutukset eri ominaisuuksiin. Pro gradu-tyo,
59 s.

PyLvANAINEN, H. , 1987. Ravikilpailuominaisuuksien perinnolliset tun-
nusluvut eri ikavuosina ja ikdvuosien valilla. Pro gradu-tyo, 87 s.

LAMPINEN, A., 1987. Maitorotuisten keinosiemennyssonnien kasvukyky
ja sen arvostelu. Pro gradu-tyo, 79 s.

ArasuuTari, T., 1987. Maitorotuisten sonnien tyttarien karsiintuminen
ja sonnien jalostusarvojen toistuvuus. Pro gradu-tyo, 127 s.

TIKKANEN, S. , 1987. Minkin pentuekoon periytyvyys. Pro gradu-tyo,
46 s.
Tuori, M. , 1987. Lypsykayran muotoa kuvaavien tunnuslukujen ja
lypsykauden tuotosten toistuvuus Viikin karjassa. Laudaluriyo, 65 s.
MANTYAHO, M., 1988. Maidon rasvahappokoostumukseen vaikuttavista
tekijoista. Pro gradu-tyo, 82 s.

SIRKKOMAA, S. , 1988. Use of inbreeding to increase the response to
selection. Vditoskirja, 29 s. , 5 liitetta.

SIRKKOMAA, S. , 1988.  Use of inbreeding to increase the response to
selection. Vaitoskirjan lyhennelmd, 29 s.

SIRKKOMAA, S. ja OiarLa, M., 1988. Geeniteknologian hyvaksikaytto-
mahdollisuudet kotieldinjalostuksessa. 50 s.

LiurTuLa, M. , 1988. Lammastarkkailun tulosten kayttémahdollisuudet
lampaanjalostuksessa. Pro gradu-tys, 92 s.

RAJAKANGAS, A.-M. , 1988. Lypsylehmien rakenneominaisuuksien pe-
rinnolliset tunnusluvut. Pro gradu-tys, 75 s.

VouTIiLAINEN, U. , 1989. Punnitustarkkailun tulosten kayttomahdolli-
suudet lihakarjan jalostuksessa. Pro gradu-iyo, 72 s.

UKKONEN, M. , 1989. Lypsettdvyysominaisuuksien vaihteluun vaikutta-
vat tekijat ja perinnolliset tunnusluvut. Pro gradu-lyé, 79 s.

Manara, K. | 1989. Naudan geenikartoitus. 17 s.



88. Raukora, I.,1990. Sonnien sperman maéra- ja laatutekijoiden yhteydet
ja niiden vaihteluun vaikuttavat tekijat. Pro gradu-iyd, 60 s.

89. KorHONEN, T., 1990. Maidon laktoosipitoisuuteen vaikuttavat tekijat
seka laktoosipitoisuuden yhteydet solulukuun ja maidon muihin aineo-
siin. Pro gradu-iyd, 62 s.
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