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Nautojen terveysongelmien varhainen toteaminen on ensiarvoisen tarkeda tuotantoeldinten hyvin-
voinnin ja tilan kannattavuuden kannalta. Kuvaa Nautaa -hankkeessa (2018 — 2020) selvitetdan lam-
pokamerakuvantamisen tarjoamia mahdollisuuksia nautojen terveyden ja hyvinvoinnin seurannassa
tuotantotiloilla. Tassa katsauksessa esitamme tieteelliseen kirjallisuuteen perustuen eldinten lampo-
kuvantamisen teoreettista taustaa ja miten kansainvalisissad tutkimuksissa ja kdytannon tiloilla on
pyritty soveltamaan lampdkuvantamista nautojen terveyden seurannassa.

Lampdkuvantaminen on eldimelle riskiton ja nopea tutkimusmenetelma, jonka avulla on mahdollista
havaita jo varhaisessa vaiheessa vammoja ja tulehduksia. Kehon alueet, joilla on aktiivinen pintave-
renkierto ja kudosten aineenvaihdunta, ovat yleensa lampimampia, ja nama erot eldimen pintalam-
potiloissa voidaan havaita [ampékameralla. Limpokuvantamista on tutkittu muun muassa utareter-
veyden, sorkkasairauksien ja ontumisen, seka erilaisten tulehdustautien seurannassa naudoilla.

Lampdkuvantamisen on useissa tutkimuksissa todettu soveltuvan eldinten terveydentilan arviointiin,
mutta lampokuvaukseen perustuvia kdaytannodn sovelluksia on vield hyvin vahan tarjolla. Kiinnostusta
[ampokuvauksen kayttoon loytyy niin nautatilallisten kuin muiden asiantuntijoiden osalta, mutta
kayttoa rajoittaa kuvien tulkinnan haasteellisuus ilman selkeitd ohjeita. Vaihtelevat kuvausolosuhteet
eldinsuojissa lisddvat haasteita lampokameroiden kayttoon tuotantotiloilla. Katsaus tukee kuvaus-
menetelmien ja -kdytantojen kehittdmista, ja edistda siten tdman uuden menetelman hyddyntamista
nautatiloilla.

Asiasanat: [ampokuvaus, nauta, eldinten hyvinvointi, karjanhoito, kotieldintuotanto, navetat



Abstract

Lilli Frondelius®, Inka Nykénen?, Jaakko Mononen?, Salla Ruuska?, Sami Pekkarinen®, Heli Lindeberg®

'Natural Reasources Institute Finland, Production systems, Halolantie 31 A, 71750 Maaninka
2 Savonia University of Applied Sciences, Rural Industries, Haukisaarentie 2, 74130 lisalmi

* Savonia University of Applied Sciences, Construction Technology Laboratory, Opistotie 2, 70200
Kuopio

Early detection of animal health issues on cattle farms is vital for animal welfare and farm productivi-
ty. Kuvaa Nautaa -project (2018 — 2020) studies the potential of infrared thermography (IRT) in on-
farm cattle health and welfare monitoring. In this review, we present theoretical background of IRT
and how research and commercial farms have applied IRT in animal health monitoring.

IRT is a non-invasive and quick method for examination. It can detect injuries and inflammation al-
ready in their early stages. Superficial blood flow and subcutaneous tissue metabolism affect skin
temperature and these differences in surface temperature can be detected with thermal camera.
Research has used IRT for example in monitoring of udder health, hoof health and lameness, and
various infections in cattle.

Many studies have shown that IRT can be used to assess cattle health, but practical solutions based
on thermography are still scarce. Cattle farmers and other experts show interest on IRT, but lack of
practice-oriented information on interpretation of thermal images restricts the implementation of
the technology. Additionally, varying environmental conditions in barn raise challenges on on-farm
use of IRT. This review supports development of thermal imaging methods and practices, and thus
promotes utilization of this new technology on cattle farms.

Keywords: thermography, cattle, animal welfare, cattle husbandry, animal production, cattle sheds
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1. Johdanto

Tama katsausartikkeli kirjoitettiin osana “Kuvaa Nautaa — Ldmpdkuvaus nautojen hoidon tukena”
(KuNa) -hanketta. KuNa rahoitettiin Manner-Suomen maaseudun kehittdmisohjelman 2014 — 2020
Maaseudun innovaatioryhmat (EIP) toimenpideohjelmasta. Hankkeen tavoitteena oli tuoda uusi tyo-
kalu, lampoékuvantaminen eli eldinten pintalampotilan mittaaminen lampdkameran avulla, nautakar-
jatiloille eldinten hoidon tueksi.

Pintalampotilan kaytosta eldinten tuotannon, terveyden ja hyvinvoinnin arvioinnissa on jo melko
runsaasti tutkimustietoa (ks. esim. katsaukset: Stewart ym. 2005, McCafferty 2007, Church ym. 2009,
Vainionpaa 2014, McManus ym. 2016). Lisdksi lampokamerateknologia kehittyy ja lampokameroiden
hinnat laskevat nopeasti. Etenkin matkapuhelimiin liitettavat tai integroidut lampdkamerat laajenta-
vat kdyttomahdollisuuksia (Sellier ym. 2014). Hevostaloudessa lampdkuvantamista on kaytetty pit-
kdan, ja aiheesta on jo myds oppikirja (Soroko & Davies Morel 2014). Nyt on siis sopiva — ellei jopa
korkea — aika pohtia, voisiko lampokuvauksesta olla hyotya myos nautatiloilla.

Esitamme katsauksessamme tieteelliseen kirjallisuuteen pohjautuen ensin lyhyesti eldinten lampdku-
vantamisen teoreettisen taustan ja syvennymme sen jalkeen lampdkuvantamisen soveltamismahdol-
lisuuksiin nautojen hoidossa. Katsaus luo pohjan lampoékuvantamisen soveltamiselle kaytdnnossa
tilatasolla. Kappale 2 kasittelee eldinten fysiologian ja ymparistoolosuhteiden vaikutuksia niiden pin-
talampotilaan sekd lampdkuvantamisessa kdytettavien laitteiden yleistd toimintaperiaatetta ja sen
taustalla olevia fysiikan ilmi6itd. Seuraavassa kappaleessa kasitellddn lampdkuvantamisen tuomia
mahdollisuuksia nautojen utareterveyden, sorkkaterveyden ja muun terveyden seurannassa seka
hedelmallisyyden arvioinnissa. Kappaleessa 3 kasitellddn lisdksi eldinten kokeman kivun ja stressin
seka tunnetilojen arvioimista lampokuvista ja kappaleessa 4 muita eldimistd mitattavia asioita. Lo-
puksi kappaleessa 5 tutustutaan, miten lampdékuvantamista on jo hyédynnetty kdytannossa Suomes-
sa ja ulkomailla sekd pohditaan kaytannoéllisia ja taloudellisia ndkdkulmia. Kappaleessa 6 tehdaan
yhteenveto, milla osa-alueilla lampoékuvantaminen vaikuttaa tdman katsauksen perusteella potenti-
aalisimmalta ja kappaleessa 7 on listattu katsauksen kannalta olennaisia termeja.



2. Fysiologiaa, fysiikkaa ja tekniikkaa lyhyesti

Lampokuvantaminen on varsin helppo ja nopea tapa mitata eldimen pintalampdtilaa.
Mittaustulokseen vaikuttavat kuitenkin monet olosuhteisiin ja eldimen toimintaan liittyvat tekijat.
Nama fysikaaliset ilmiot on syytd tuntea edes yleiselld tasolla. Tassa kappaleessa tutustumme
lampokuvantamisen taustalla olevaan fysiikkaan sekd, miten naudan rakenne ja toiminta vaikuttaa
eldimen pintalampatilaan.

2.1. Lampofysiologia

Kuvassa 1 on esitetty lampokuva seisovasta lehmasta. Eri varit kertovat eri pintalampétiloista, jotka
kuvan eldimella vaihtelevat noin 17 C°:sta (sorkassa) noin 37 C°:seen (utareessa) (vrt. Poikalainen ym.
2012: 11 - 31 °C; Salles ym. 2016: 25 — 38 °C). Naudalla normaalina ruumiinlampona pidetaan 36,7 —
39,3 C° ja lypsylehmilld ruumiinlampé on yleensa korkeampi kuin lihanaudoilla (Robinson 2002).
Ruumiinlammolla tarkoitetaan eldimen ydinlampétilaa, joka mitataan tavallisimmin perasuolesta.
Lehman pintalampdtila on siis yleensa alhaisempi ja vaihtelevampi kuin ydinlampétila.

N6398'32,43
E27°19'6,22"

Kuva 1. Noin kolmen metrin etdisyydeltd otettu lampdkuva naudasta, joka on hoitokarsinassa. llman lampatila
(15 °C), -kosteus (95 %) ja heijastuva [ampd (20 °C) on otettu huomioon kameran asetuksissa. Kuvan lampo-
skaala on valittu niin, ettd kuvattava kohde erottuu taustasta selkedsti (tdssa alaraja 15 °C) ja koko kohteen
lampotilavaihtelu voidaan nahda eri vareinad (ylarajana limakalvojen lampétila 38 °C). (Kuva: Lilli Frondeli-
us/Luke)

Naudat kuten myds kaikki muut nisdkkaat seka linnut ovat endotermisia eldimia. Endotermialla tar-
koitetaan sitd, etta eldin tuottaa itse riittavasti lampo3, jotta se pystyy pitdmaan ruumiinlampdtilansa
ympaériston lampotilaa korkeammalla (Sjaastad ym. 2003). Vaikka tasalampodisyys (homeotermia)
lienee monelle lukijalle tutumpi kasite puhuttaessa nisakkadista ja linnuista, on endotermia tieteelli-
sesti patevampi termi ja kdaytamme sitd tassa katsauksessa. Itse asiassa monet nisdakkaat ja linnut
eivat ole tasalampdisia, vaan niiden ruumiinlampdtila vaihtelee paljon vuorokauden- tai vuodenaiko-
jen mukaan.

Suurimman osan levossa olevan endotermisen eldimen lammaostd tuotavat syvalla ruumiin sisalla
olevat elimet (Sjaastad 2003). Eldimen liikkuessa my6s luurankolihakset tuottavat runsaasti lampoa.
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Koska eldin on ymparistéaan lampimampi, siitd siirtyy vadjaamatta lampoa ymparistoon. Jos lampo-
kuorma ymparistosta eldimeen on suuri, voi lamp06a siirtyd myds ymparistostd eldimeen pain ja tal-
[6in eldimelld on haaste estaa ruumiinlampdtilaa nousemasta. Lopullinen siirtyminen (lammonhukka)
tapahtuu eldimen pinnan kautta joko johtumalla kiintedan valiaineeseen (konduktio), liikkuvan valiai-
neen vélityksella (konvektio), sateilemallad (lamposateily eli radiaatio) tai vettd haihduttamalla (eva-
poraatio) (Kuva 2). Konduktio eldgimen ytimesta sen pinnalle ja verenkierron avulla tapahtuva konvek-
tio vaikuttavat lammon siirtymiseen ja sitd kautta jakautumiseen eldimessa itsessdan. Konvektio on
ratkaisevassa asemassa siind, kuinka paljon [ampda siirtyy eldimen pintaan ja kuinka [ammin eldimen
pinta on. Mita suurempi eldimen pinnan ja ympariston valinen lampdtilaero on, sitd enemman lam-
poa siirtyy ymparistoon. Endotermiset eldimet saatelevat tata lammodnhukkaa verenkierron ja lam-
monsaatelykayttaytymisen muutoksilla. Verenkierron muutokset tarkoittavat pintaverenkierron va-
hentamista pintaverisuonia supistamalla kylmdssa ja pintaverenkierron tehostamista pintaverisuonia
laajentamalla lampimdassa. Kayttaytymislammonsaatelyn keinoja ovat esimerkiksi asennot, hakeutu-
minen suojaan (esim. tuulelta tai auringonpaisteelta) tai pois suojasta, hakeutuminen kiinni toisiin
eldimiin tai kauemmas toisista eldimista seka rypeminen.

Konvektio

Evaporaatio

(hengitys, hikoilu)
Lampdosateily/
radiaatio

Kuva 2. Laimpdsateilyn lisdksi eldimesta siirtyy 1amp6éa ymparistodon konduktion, konvektion ja evaporaation
valityksella.

2.2. Lamposateilyn fysiikkaa ja lampokameroiden
toimintaperiaatteet

2.2.1. Lamposateilyn luonne ja ominaisuudet

Kaikki aine, jonka lampdtila on yli absoluuttisen nollapisteen, lahettaa sahkomagneettista sateilya
ymparistoonsa (Modest 2003). Sdhkomagneettisessa sateilyssa sdahko- ja magneettikentan vuorottelu
saa aikaan itsestdan etenevan aallon, jolla on tietty suunta, aallonpituus ja taajuus (Smith 2001).
Lampdosateilyksi luetaan sahkomagneettisen spektrin aallonpituudet 0,1 um — 100 um (Modest 2003).
Kyseiseen aallonpituusvaliin 0,1 um — 100 um sisaltyy osa ultraviolettisateilysta, nakyvan valon aal-
lonpituudet ja suurin osa infrapunasateilysta.



On tarkeaa huomata, ettad lamposateily sisdltda monia eri aallonpituuksia (Modest 2003). Tama tar-
koittaa sitd, etta tietyssa lampotilassa oleva kappaleen lahettama lampdosateily koostuu tietyn aal-
lonpituusvalin useista eri aallonpituuksista. Kuvassa 3 on esitetty esimerkkina lamposateilyn voimak-
kuus kullakin aallonpituudella kappaleelle, jonka lampdtila on 2127 °C. Kuvaajasta ndkyy, ettd |lam-
posateily ei koostu pelkdstaan yhden aallonpituuden sateilystd, vaan se sisaltaa aallonpituuksia pit-
kalta aallonpituusvalilta. Kuvasta poiketen alle 500 °C lampétilassa olevien kappaleiden l[amposateily
on kokonaisuudessaan infrapuna-alueella (yli 0,7 um). Ldimpdkamerat vastaanottavat tdman vuoksi
nimenomaan infrapunasateilya.

Séteilyenergian maara

<> 1 2 3 4 5
S akojorm il Aallonpituus A (um)

Kuva 3. 2400 K (=2126,85 °C) lampdtilassa olevan mustan kappaleen ldhettdméan lamposéateilyn maara kullakin
aallonpituudella. Y-akselilla lampo&sateilyn maara ja x-akselilla sateilyn aallonpituus, A. Kuvaajasta nakyy, etta
[amposateily ei koostu pelkdstdan yhden aallonpituuden sateilystd, vaan se sisdltaa aallonpituuksia pitkalta
aallonpituusvalilta. Piirretty Smithia (2001) mukaillen.

Kuten kaikki sshkémagneettinen sateily, myos lamposateily etenee valon nopeudella ja my6s tyhjios-
s, silld se ei tarvitse valiainetta edetdkseen (Modest 2003). Taméan vuoksi auringon lamposateily
kykenee saavuttamaan Maan. Teoriassa lamp0sateily kykenee etenemaan darettdoman matkan paa-
hén, jos se ei matkallaan osu mihinkdan. Kaytannossa lampdosateilyn tielle osuu kuitenkin aina esteita.
Kun lampdosateily kohtaa aineen rajapinnan, se voi heijastua pois kokonaan tai osittain, tai se voi jat-
kaa matkaansa aineen sisdan. Aineeseen jouduttuaan sateily tai sen osa jatkaa aineen lapi vaimen-
tumatta (lapindkyva aine) tai se voi vaimentua osittain (puolihimmea aine) tai kokonaan (lapikuulta-
maton aine). Sen osan lampdsateilystd, joka imeytyy aineeseen ja siten lammittda sitd, sanotaan
imeytyvan tai absorboituvan aineeseen (Smith 2001). Kuva 4 havainnollistaa kappaleeseen osuvan
[amposateilyn heijastumista, imeytymista ja |dpaisya. Kappaleeseen osuvalle sateilylle patee siis
(Modest 2003):

Kappaleeseen osuva sateily = Absorboituva sateily (a) + Heijastuva sateily (r) + Lapaiseva sateily (t) =1

Teoreettisesti voisi olla olemassa taydellisen lapindkyvid kappaleita (a=0, r=0 ja t=1), jotka paastavat
kaiken sateilyn lavitseen, taydellisen valkeita kappaleita (a=0, r=1 ja t=0), jotka heijastavat kaiken
saapuvan sateilyn ja taydellisid mustia kappaleita (a=1, r=0 ja t=0), jotka absorboivat kaiken saapuvan
sateilyn (Modest 2003). Sellaista lapinakymatonta kappaletta, joka absorboi tasaisesti samassa suh-
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teessa kaikkia aallonpituuksia heijastaen loput (esimerkiksi a=0,8 r=0,2 ja t=0 kaikilla aallonpituuksil-
la), kutsutaan harmaaksi kappaleeksi. Reaalimaailmassa taydellisid kappaleita ei kuitenkaan ole.

Heijastuva sateily

Lapdiseva sateily

r——
| S —
[EESE

Saapuva séteily

Absorboituva
sateily

Kuva 4. Kohteeseen osuvan lampdsateilyn absorboituminen, heijastuminen ja lapdisy. Piirretty Modestia (2003)
mubkaillen.

Todelliset kappaleet absorboivat, heijastavat ja lapaisevat yleensa eri aallonpituuksia eri tavalla eli
niiden lapinakyvyys tai “harmaus” riippuu sdhkémagneettisen sateilyn aallonpituudesta (Smith 2001).
Esimerkiksi seind ei lapdise valoa, mutta lapaisee radioaallot. Eli seind on valon aallonpituuksille 13-
pindkymaton, mutta radioaalloille |apinakyva, vaikka seka valo etta radioaallot ovat sahkomagneet-
tista sateilyd. Toisena esimerkkina valkoinen seina heijastaa nakyvaa valoa hyvin, mutta lampdsatei-
lya huonosti (Modest 2003). Valkoinen seina on siis valon aallonpituuksille varsin valkoinen, mutta
[amposateilyn aallonpituuksille hyvin harmaa.

Koska kappaleet absorboivat eri tavalla eri aallonpituuksia, voi esimerkiksi huoneenlammaossa olevista
kahdesta kappaleesta toinen absorboida hyvin ympariston lampdsateilya ja toinen huonosti. Esimer-
kiksi musta kappale absorboi hyvin lampo&sateilya ja kiiltdva vastaavasti huonosti. Vaikka lampdséateilyn
imeytyminen tarkoittaa kappaleen lampenemistd, kappaleet eivat lampene itsestadan ymparistédan
[ampimammiksi, koska tiettya aallonpituutta tehokkaasti imeva kappale myos |ahettad ymparistoonsa
(emittoi) samaa aallonpituutta yhta tehokkaasti (Modest 2003). Musta kappale on siis paitsi taydelli-
nen absorboija myos tdydellinen emittoija (Modest 2003). Vastaavasti valikoivasti eri aallonpituuksia
imeva kappale, my0s lahettdaa ymparistoonsa samalla tavalla valikoituja aallonpituuksia.

2.2.2. Lampdtilan ja lamposateilyn valinen yhteys

Lampdsateily noudattaa tiettyja lainalaisuuksia, joiden ansiosta kappaleen lahettaman lampdosateilyn
perusteella voidaan saada tietoa kappaleen lampédtilasta. Ensimmainen naista lainalaisuuksista on
Planckin laki (Modest 2003), jonka sisaltd on kaavan sijaan helpointa esittda kuvan 5 kaltaisen kuvaa-
jan muodossa. Mustan kappaleen eli taydellisesti sateilya lahettavan kappaleen lampdtilan noustessa
sen lahettdman lampdsateilyn huippu siirtyy lyhyemman aallonpituuden kohdalle ja samalla huippu-
kohdan sateilyteho ja kokonaissateilyteho kasvavat. Kuumempi kappale siis |ahettdd enemman ja
lyhyempiaaltoista [amposateilya.
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Kuva 5. Planckin lain perusteella lasketut kuvaajat eri lampotiloissa (kelvineind) olevien mustien kappaleiden
[ampdosateilyn tehon jakautumiselle. Aallonpituus x-akselilla ja sateilyteho y-akselilla. Mitd kuumemmasta kap-
paleesta on kyse, sitd lyhemman aallonpituuden kohdalle lampdsateilyn maksimiteho asettuu. Kuumempien
kappaleiden maksimisateilyteho ja kokonaissateilyteho ovat myds korkeampia kuin viiledmpien. Piirretty Mo-
dest (2003) mukaan.

Planckin kayran ja x-akselin rajaama alue kuvaa tietyssa lampotilassa olevan mustan kappaleen lahet-
tdman lamposateilyn kokonaismdaran eli kokonaissateilytehon (Modest 2003). Pinta-ala voidaan
laskea integroimalla Planckin kaavasta, jolloin saadaan Stefanin-Boltzmannin laki:

W = oT* (W/m?),
jossa o on vakio (5.670367x10-8 W-m2-K*) ja T on lamp0tila Kelvineina.

Stefanin-Boltzmannin lain mukaan mustan kappaleen lampdsateilyn teho pinta-alaa kohti on suoraan
verrannollinen lampétilan neljanteen potenssiin (Modest 2003). Eli lampdétilan kaksinkertaistuessa
[amposateilyn maara 16-kertaistuu. Samoin on mahdollista laskea integroimalla kappaleen ldhetta-
man tietylle aallonpituusvalille sijoittuvan sateilyn teho.

2.2.3. Reaalimaailman kappaleiden lahettama lampdsateily

Ylla esitellyt fysiikan lait kertovat milla tavalla kappaleen lahettdama lampdosateily riippuu kappaleen
[ampotilasta ja muodostavat siten [ampdkuvauksen teoriapohjan. Ne kuvaavat kuitenkin ideaalitilan-
netta, jossa sateilyd lahettdva kappale on musta kappale eli taydellinen sateilyn |ahettdja. Todelliset
kappaleet ovat kuitenkin joko valikoivasti eri aallonpituuksia absorboivia ja siten myo6s lahettavia
kappaleita eli selektiivisia emittoijia, tai harmaita kappaleita, jotka absorboivat ja lahettavat kaikilla
aallonpituuksilla saman osuuden saapuvasta séateilysta ja heijastavat lopun (Modest 2003). Kun tar-
kastellaan pelkdstddan kapeaa osa-aluetta sateilystd, kuten infrapuna-alueelle kohdistuvaa lam-
posateilya, suurimman osan kappaleista voi yleistaa kdyttaytyvan harmaan kappaleen lailla (Modest
2003).
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Harmaiden kappaleiden kokonaissateilyn maara on tietty osuus mustan kappaleen sateilyn maarasta
(Smith 2001). Jakamalla harmaan kappaleen sdteilyn maara (W,y;) vastaavan lampdisen mustan kap-
paleen sateilyn maaralla (W) saadaan suhdeluku, jota kutsutaan emissiivisyydeksi (Smith 2001):

Emissiivisyys, € = Wop; / Wy

Emissiivisyyden avulla mustalle kappaleelle tarkoitetut kaavat voidaan muokata sopimaan myos
harmaille kappaleille (Smith 2001). Esimerkiksi Stefanin-Boltzmannin kaava harmaalle kappaleelle on
muotoa:

W = eoT* (W/m?)

Emissiivisyys voi saada arvot valilta nollasta yhteen. Esimerkiksi kappale, jonka emissiivisyys on 0,8,
absorboi 80 % kunkin aallonpituuden sateilystd, joka kappaleeseen osuu. Loput 20 % kappale heijas-
taa pois. Vastaavasti sama kappale lahettdd 80 % siitd sateilystd, mitd saman lampoéinen musta kap-
pale lahettdisi, ja loppu 20 % on ymparistosta heijastuvaa lampdsateilya. Edelleenkin on hyva muis-
taa, ettd kappale ldhettda saman verran ja samanlaista sateilya kuin se absorboi (Kirchhoffin sateily-
laki) (Modest 2003).

Kappaleiden emissiivisyys riippuu nimenomaan kappaleen pinnan ominaisuuksista (Modest 2003).
Taman vuoksi samaa materiaalia olevilla kappaleilla on eri emissiivisyys, jos niiden pinnat ovat erilai-
sia. Kappaleen pinnalla olevat epdapuhtaudet kuten lika, ruoste ja maalit, sekd pinnan epatasaisuudet
muuttavat kappaleen emissiivisyytta.

2.2.4. Lamposateilyn mittaaminen lampokameralla

Kappaleen lahettaman [ampdsateilyn maara riippuu kappaleen [ampdtilasta (Modest 2003). Lampo-
kamera kykenee mittaamaan lamposateilyn voimakkuuden ja muuttamaan sen lampotilatiedoksi
(Paloniitty ym. 2018). Normaalikayttoon tarkoitetut lampokamerat mittaavat aallonpituusvalille 7,5 —
13,5 um eli pitkdaaltoisen infrapunan alueelle osuvan sateilyn voimakkuutta. Nykyisten lampokame-
roiden toiminta perustuu yleensd jadhdyttamattomaan matriisitekniikkaan, jossa jokaiselle kuvapis-
teelle on oma ilmaisimensa. Lampdsateily aiheuttaa ilmaisimessa resistiivisen muutoksen. Lampd&ku-
vassa jokainen kuvapiste saa oman lampdtila-arvon, jota havainnollistetaan tietylla varilla tai va-
risavylla.

Kaikki lampokameraan saapuva lampdsateily ei ole kuvauskohteen oman lampétilan aikaansaamaa
sateilya (Paloniitty ym. 2018). Reaalimaailmassa esiintyvat kappaleet ovat likimain harmaita kappalei-
ta (Modest 2003), jolloin osa kohteesta lampokameraan tulevasta sateilystd on taustasta kohteen
kautta kameraan heijastunutta lamposateilya. Lisdksi osa kohteen omasta sekd kohteesta heijastu-
vasta sateilystd osuu ilmakehan kaasuihin ennen saapumistaan lampokameran sensoriin (Paloniitty
ym. 2018). Koska kaikki aineet kaasut mukaan lukien absorboivat lampdsateilys, kameran ja kohteen
vélissa oleva ilma vaimentaa lampdsateilyad (Modest 2003). Toisaalta ilmakehan kaasut myds lahetta-
vat lamposateilya. Kuvassa 6 on esitettyna kaaviomaisesti lampdkameraan saapuvan lampdsateilyn
lahteet, seka ilmakehan vaimennus, olettaen, etta kuvauskohde ei padsta [amposateilya lavitseen.
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Kuva 6. Limpokameraan saapuvan lampdsateilyn ldhteet ja ilmakehdn kaasujen aiheuttama vaimennus, kun
kyseessa on lapindkymaton kappale. Piirretty Paloniitty ym. (2018) ja FLIR Systems:n (2012) mukaan.

Jotta lampokamera kykenisi antamaan kohteen lampdtilan, kameran asetuksiin annetaan erilaisia
parametrejd. Kohteen oman sateilyn erottamiseksi ymparistosta heijastuvasta sateilysta kamera tar-
vitsee kohteen emissiivisyysarvon (Ks. Kappale 2.2.3.) ja ympariston kohteiden (taustan) lampdtilan
(Paloniitty ym. 2018). Eldimia kuvatessa kdytetdan yleensd emissiivisyysarvoja valilla 0,90 — 0,98
(McManus ym. 2016, Tattersall 2016, Zhang ym. 2016) (Kuva 7). llman oman ldmp&sateilyn erottami-
seksi kameraan syotetdan tieto ilman lampotilasta (FLIR Systems 2012). Tausta, jonka lampdsateily
kuvauskohteesta saattaa heijastua, on navettaymparistossd moninainen (Kuva 8); kuvaussuunnasta
riippuen on huomioitava lattian, seinien, valaisimien ja my6s kuvaajan ja eldimen itsensa lahettama
[amposateily. Taustan kohteiden lampétila voi erota suurestikin ilman lampdtilasta, siksi nama mo-
lemmat parametrit tarvitaan. Esimerkiksi [ammittamattoman eldinsuojan rakenteet voivat pakkasjak-
son jaljilta olla vield hyvin kylmat, vaikka ilma olisi jo ehtinyt [ammeta. Taustan kohteet voivat myos
olla keskendan hyvin eri [ampdisia. Heijastuvan lammon tarkassa maarittdmisessa voidaan hyddyntaa
peileja (emissiivisyys lahelld nollaa) (Harrap ym. 2018), mutta tilaolosuhteissa ja liikkuvaa kohdetta
kuvatessa tama saattaa olla vaikeaa.

Kuvauskohde

Kuva 7. Nautoja kuvatessa kaytetdan tyypillisimmin emissiivisyysarvoa 0,95, jolloin yksinkertaistettuna 95 %
mitatusta lammosta on kohteen itsensa sateilemaa ja 5 % sen ympadristostaan heijastamaa lampdsateilya.
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Kuva 8. Kuvauskohde heijastaa ympardivan taustansa lamposateilyd oman emissiivisyysarvonsa mukaan. Na-
vettaymparistossa heijastuva lampo koostuu seina-, lattia-, ja kattorakenteiden seka valaisimien lamposateilys-
ta. Lahietdisyydelta kuvatessa myoOs kuvaajan lamposateily saattaa heijastua kohteesta tai esimerkiksi sorkkia
kuvatessa eldimen kehon oma lampdsateily.

Jos emissiivisyysarvo ja arvioitu heijastuva lampotila poikkeavat suuresti todellisista arvoista, vaaris-
taa tdma mittaustulosta (Tattersall 2016). Jos kaytetty emissiivisyysarvo on suurempi kuin mitattavan
kohteen todellinen emissiivisyys, kameran algoritmi olettaa mittaustuloksesta todellisuutta suurem-
man osan kohteen sateilemaksi lammaksi, vaikka todellisuudessa osa tastd mitatusta lampdosateilysta
onkin ymparistosta heijastuvaa [amp06a. Tilanteessa, jossa kuvauskohde on ymparistodan lampimam-
pi, mittaustulos talléin aliarvioi kohteen pintalampoétilan. Vastaavasti myos, jos heijastuva lampétila
yliarvioidaan, niin kameran laskenta aliarvioi kuvattavan kohteen pintalampétilan. Eldvien kudosten
emissiivisyys on kuitenkin niin korkea, etta vaarin arvioidun heijastuvan l[ampétilan vaikutus mittaus-
tulokseen on melko vahdinen.

IiImakehdn aiheuttama vaimennus johtuu erityisesti ilmassa olevasta vedesta (FLIR Systems 2012) ja
on sitd suurempi mitd pidempi matka kohteen ja kameran valilld on tai mitd kosteampaa ilma on
(Paloniitty ym. 2018). Taman vuoksi lampokamerat tarvitsevat myos tiedon kohteen ja kameran vali-
sestd etdisyydestd, seka ilman suhteellisesta kosteudesta.

Kaikkia edelld esitettyja mittausparametreja voi muuttaa kuvan ottamisen jalkeenkin lampdkuvien
kasittelyyn sopivalla tietokoneohjelmalla. Vaikka lampokamerat on tarkoitettu lampétilan mittaami-
seen, niin on hyva ymmartaa, ettda mittaustulos on matemaattinen arvio kohteesta ottaen huomioon
ympéristoolosuhteet (Tattersall 2016). Kohteen pintalampétila lasketaan lopulta ratkaisemalla Stefa-
nin-Boltzmannin laista T (Kt. kappale 2.2.2.) ottaen huomioon ylla esitetyt mittausparametrit seuraa-
vasti (FLIR Systems 2012):

1. Kuvauskohteen sateily: € - T - W, jossa € on kohteen emissiivisyys ja T ilmakehadn [&-
paisysuhde.

2. Ymparistosta heijastuvan [dmmon sateily: (1- €) - T+ Wy, jossa (1- €) on kuvauskohteen hei-
jastavuus.

3. llmakehan sateily: (1- t) - Wyim, jossa (1- T) on ilmakehan emissiivisyys.
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Kokonaissateilyteho, jonka kamera vastaanottaa, on siis:
Wit=€-T- Wobj + (1' 8) T - Wymp + (1' T) * Watms

jossa € on kohteen emissiivisyys, T on ilmakehan lapaisysuhde, Toms (kaavasta W,mp = 0Tams” (W/m?))
on kohteen ympiériston lampétila ja Tam (kaavasta Waym = 0Tam (W/m?)) on ilmakehidn lampétila.
Kohteen ldmpétila T,y ratkaistaan kaavasta Wy = = 0Toy (W/m?).

Oikeiden parametrien lisaksi lampdkuvauksessa on huomioitava myods oikea kuvaustekniikka. Koh-
teen kuvaaminen mahdollisimman kohtisuoraan on tarkeas, silla lampdsateilyllda on kulkusuunta, ja
emissiivisyysarvo riippuu sateilyn ldhtokulmasta (Modest 2003). Muutamissa tutkimuksissa on kui-
tenkin todettu, ettd pieni vaihtelu (20 — 45°) kuvauskulmassa ei merkittavasti vaikuta mittaustulok-
seen (Westermann ym. 2013, Okada ym. 2013, Rekant ym. 2016, Tattersall 2016).

2.2.5. Lampokameran erotteluherkkyys, tarkkuus ja resoluutio

Lampdkameran ominaisuuksista tarkeimpia ovat erotteluherkkyys ja resoluutio. Limp&kameran erot-
teluherkkyys tarkoittaa kameran herkkyyttd mitata lampotilaeroja mitattavassa kohteessa (Paloniitty
ym. 2018). Limpdkameran oma jarjestelma aiheuttaa aina jonkin verran halya (Orlove 2017). Erotte-
luherkkyys on se lampdtila, joka ylittda lampdkuvauslaitteen oman taustahalyn ja nakyy siten synty-
vassa kuvassa. Erotteluherkkyyttd pienempaa lampoétilaeroa lampokamera ei kykene havaitsemaan
(Paloniitty ym. 2018). Normaalisti lampdkameran erottelukyky on valilla 0,02 — 0,15 °C.

Erotteluherkkyys ei kuitenkaan tarkoita sitd, etta lampokamera kykenisi mittaamaan kohteen abso-
luuttisen lampotilan samalla tarkkuudella (Curran ym. 2015). Lampétilamittaustuloksen tarkkuus on
hyvillakin kameroilla +/- 2 °C. Mittaustulosten toistettavuus samaa kameraa kayttden sen sijaan on
Iahella erotteluherkkyyden arvoa. Samoin lampokuvan eri pikseleiden eli mittauspisteiden valisten
erojen tarkkuus on lahelld lampokameran erotteluherkkyyden arvoa. Parempi erotteluherkkyys tar-
koittaa lisdksi parempilaatuisia kuvia, joista on helpompi erottaa kohteita (Orlove 2017).

Lampokameran resoluutio tarkoittaa kameran matriisi-ilmaisimessa olevien mittauspisteiden luku-
maaraa (Paloniitty ym. 2018). Kukin mittauspiste mittaa kuvattavasta kohteesta tietyltd pinta-alalta
saapuvan lamposateilyn kokonaismaaran. Resoluution parantuessa kukin mittauspiste edustaa yha
pienempda pinta-alaa kuvattavasta kohteesta. Taman vuoksi korkean resoluution lampokameralla
pystytaan havaitsemaan paremmin pienialaiset poikkeamat pintalampotilassa. Kuvassa 9 on sama
kohde kuvattuna eritasoisia lampdkameroita kayttdaen. Yksityiskohtaisimman lampdkuvan muodostaa
vertailun kohteena olevista kameroista FLIR T540, jonka resoluutio on moninkertainen yksinkertai-
simpaan malliin verrattuna.

379°C oC

Spi
' o

20,0 $FLIR 20,0 grur

Kuva 9. Eri lampdkameramallien tuottamien kuvien vertailu. Kuva vasemmalla on otettu FLIR C2 kameralla
(resoluutio 80 x 60, tarkkuus £2 °C, erotteluherkkyys 0,1 °C), keskelld oleva kuva FLIR E5:lla (resoluutio 120 x 90,
tarkkuus £2 °C, erotteluherkkyys <0.1 °C) ja oikealla oleva kuva on otettu FLIR T540 kameralla (resoluutio 464 x
348, tarkkuus *2 °C, erotteluherkkyys 0,04 °C). (Kuva: Sami Pekkarinen/Savonia)
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Resoluution tavoin myos etdisyys vaikuttaa kuvaustarkkuuteen. Etdisyyden kasvaessa kunkin mitta-
uspisteen edustama pinta-ala kasvaa ja tarkkuus pienenee (Paloniitty ym. 2018). Etdisyyden kasvaes-
sa mittauksen luotettavuus heikkenee etenkin matalan resoluution kameroilla, mutta lahietdisyydelta
kuvatessa myo6s heikon erottelukyvyn kameroilla voidaan pdasta luotettaviin mittaustuloksiin (Mon-
tanholi ym. 2015).

Kuvausteknisesti my6s kuvan tarkennus on olennaista mittaustuloksen luotettavuuden kannalta (Tat-
tersall 2016). Huonosti tarkennetussa kuvassa taustan lampétila ikdan kuin sulautuu kohteen 1ampo-
tilaan ja vaaristaa mitattavaa pintalampdétilaa. Tilanteessa, jossa kohde on ymparistédan lampimam-
pi, huonolla kuvan tarkennuksella saadaan kohteen pintalampdtilasta todellisuutta matalampi mitta-
ustulos. Pienet virheet tarkennusetdisyydessa saattavat aiheuttaa suuria virheita varsinaisessa mitta-
ustuloksessa.

2.3. Naudan pintalampdétilan normaali jakautuminen

Vaikka eldimessa ei olisi mitdan poikkeavaa, niin pintalampdtila ei ole tasainen, minka lisaksi myos
yksildiden valilld on eroa pintalampdotilan normaalissa jakautumisessa eri ruumiinosiin. Pintalampoti-
laan vaikuttavat muun muassa rakenne, ihonalaiset kudokset, lihakset ja karvapeite. Limpdkuvan-
nettaessa esimerkiksi hevosia verrataan yleensa kohteen vasenta ja oikeaa puolta, koska oletuksena
on, ettd pintalampotilan jakauma on symmetrinen eri puolien valilla (Soroko & Davies Morel 2014).
Naudalla pintalampdtilan symmetriaa kehon vasemman ja oikean puolen vililla ei ole tutkittu, mutta
voidaan olettaa, etta myds naudalla puolet ovat pitkalti symmetrisia.

Naudan, kuten muidenkin eldinten, pinnanmuodot ovat sekd kuperia etta koveria, mika aiheuttaa
sen, ettd eldimen pinnan lampdosateilyn energia on epéatasaista (Soroko & Davies Morel 2014 mukaan
Cena & Clark 1973). Koverat alueet, kuten kaulan ja lavan yhtyméakohta, tai muuten suojassa olevat
kohdat, kuten kyynarpaan takana oleva “kainalo”, ovat paremmassa suojassa ympariston vaikutuksil-
ta ja siten niiden pintalampdétila on yleensa korkeampi (Kuva 10). Kuperat alueet, kuten selka, ovat
puolestaan alttiimpia ympariston lampdotilan vaikutuksille, minka lisdksi lampdsateily hajoaa kuperal-
ta pinnalta laajemmalle, ja siten ne ovat yleensa pintalampdétilaltaan viileampia.

Kuva 10. Naudan pinnanmuodot, lihasten sijainti ja muut ihonalaiset kudokset vaikuttavat pintalampétilaan.
Pintalampdétila on korkeampi isojen lihasten alueella (esimerkiksi kaula), vasemmalta kyljeltad (p6tsi), suojaisilta
alueilta (esimerkiksi kainalo ja hdntdkuoppa) ja alueilta, joilla on ohut karvapeite (esimerkiksi pda ja utare).
Raajojen aareisosat ja hanta ovat yleensa selvasti kehon muita osia vileammat (Kuva: Lilli Frondelius/Luke).

Ihonalaisista kudoksista johtuvalla 1ammolld on suuri vaikutus pinnan lampétiloihin (Mitchell 2013).
Alueet, joilla on aktiivinen pintaverenkierto ja kudosaineenvaihdunta, ovat lampimampia. Esimerkiksi
potsi sijoittuu vatsaontelossa enemman vasemmalle puolelle, minka takia naudalla kylkien valinen
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pintalampotila ei ole symmetrinen, vaan vasen kylki saattaa olla oikeaa lampimampi (Salles ym.
2016). Vastaavasti rasvakudos absorboi lampda ja paksun rasvakerroksen kohdalla pintalampétila on
matalampi (Salamunes ym. 2017). My0s alueet, joilla on isoja lihaksia (esimerkiksi raajojen yldosa),
ovat lampimampia kuin vdhemman lihaksikkaat alueet, kuten raajojen dareisosat (Soroko & Davies
Morel 2014). Raajojen dareisosat ovat myos alttiimpia ympariston lampétilan vaikutukselle (Poikalai-
nen ym. 2012). Ympariston lampétilalla on suora vaikutus pintalampétilaan, mutta samaan aikaan se
vaikuttaa myos eldimen oman lammodnsaatelyn kautta: lampimalla sadalla 1ampo6a pyritdan poista-
maan kehosta, pintaverenkierto on aktiivista ja siten myds mitattu pintalampétila on korkeampi (So-
roko & Davies Morel 2014). Vastaavasti kylmissa olosuhteissa pintaverenkiertoa vahennetdan ja pin-
nan lamposateilyn energia vahenee. Esimerkiksi navetan kylmimmissa osissa (lahelld sisdankayntia)
oleskelevien lehmien pintalampétilat ovat alhaisemmat kuin navetan [ampimimmissa osissa (keskella
navettaa) oleskelevien lehmien (Gil ym. 2013). Myds fyysinen aktiivisuus lisdd kehon lammon tuottoa
ja nostaa pintalampdtilaa (Montanholi ym. 2015).

Naudan karvan laatu ja pituus vaikuttavat myds pinnan lampdsateilyyn. Paksu karvapeite absorboi
lamposateilyd, minka lisdksi ilma karvojen valissa toimii eristeend (Cena & Monteith 1975, Tattersall
2016). Karvan paksuus vaihtelee myos ruumiinosien valilld ja mitattu pintalampdétila on korkeampi
niilld alueilla, joissa on ohuempi karvapeite, kuten paassa ja utareessa (Kuva 10). Limpdsateily on
voimakkaampaa myos alueilta, joissa karvapeite on leikattu (Kuva 11) tai muuten ohentunut (Kuva
12) (Okada ym. 2013). Esimerkiksi utareiden lampdkuvantamisen kannalta karvojen ajelu saattaa olla
luotettavan tuloksen kannalta tarkeda. Byrne ym. (2018) totesivat, ettd 10 — 23 % utareen pintalam-
potilan vaihtelusta riippuu siitd, mina paivdana utarekarvat on edellisen kerran ajeltu, vaikkakin uta-
reen pinnan maksimildampétilan mittaus oli luotettava utarekarvojen pituudesta riippumatta.

Kuva 11. Karvapeite absorboi ihon |lamposateilyd ja siten karvapeitteen paksuus vaikuttaa pintalampétilaan.
Kuvan vasikan padalaen karvapeitettd on leikattu lyhyeksi nupoutusta varten, minka takia se nakyy muuta paata
ldmpimampéana (punainen/valkoinen alue). Tuore nupoutusjalki ndkyy selvasti. (Kuva: Lilli Frondelius/Luke).
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Kuva 12. Kintereen karvattomat alueet nakyvat selvina lampimina (punaisina) pisteind ymparoivaan karvapeit-
teeseen verrattuna. (Kuva: Lilli Frondelius/Luke).

2.4. Apua, lilan monimutkaista!

Lampokuvantamiseen liittyvat eldinten lammonsaatelyn fysiologiset eli toiminnalliset mekanismit ja
fysiikka seka lampokuvantamisen teknologia voivat tuntua monimutkaisilta. Eldinten lammonsaate-
lyyn liittyvdat muut fysikaaliset mekanismit kuin lampdsateily, eli johtuminen, konvektio ja haihtumi-
nen, ovat lampdkuvantamista sekoittavia tekijoita. Samoin pinnan emissiivisyyteen vaikuttavat teki-
jat, kuten lika (esim. Montanholi ym. 2015). Kaikki myohemmin mainittavat mittauksia hairitsevat
tekijat voidaan palauttaa naihin perusilmidihin. Siksi niistd on hyva olla edes pintapuolinen kasitys.
Kaytannon kuvantamisessa nama tulevat huomioiduiksi yksinkertaisesti: noudata huolellisesti kuva-
usohjeita.

Ennen kuvausta eldimen olisi syyta olla muutama tunti kuivana ja puhtaana sisatiloissa (Thermalima-
ge.fi 2018). Eldin pitdisi mahdollisuuksien mukaan kuvata auringolta ja tuulelta suojassa. llmavirta
luonnollisesti laskee mitattua pintaldampétilaa (konvektio), kun taas aurinko puolestaan nostaa sita
(Church ym. 2014, Montanholi ym. 2015). Kaksivarisissd naudoissa auringon vaikutus nadkyy erityisen
hyvin: auringossa olleet valkoiset alueet voivat olla jopa 20°C viiledmpia kuin samalle auringon valolle
altistuneet mustat alueet (Church ym. 2014). Myos juuri ennen kuvaushetked tapahtunut altistus
auringon valolle héiritsee mittausta (Montanholi ym. 2015, Racewicz ym. 2018). Eldimen kosketta-
mista ennen kuvausta pitdisi valttaa (Thermalimage.fi 2018), koska kosketuksesta (konduktio) jaa
eldimen pintaan l[ampojalki.

Kosteus lisda lammon poistumista iholta (evaporaatio) (Stewart ym. 2005). My®6s likaiset alueet (Kuva
13) ja roskat karvapeitteelld, kuten kutteri, ndkyvat viiledmpina kohtina (Montanholi ym. 2015). Myo6s
karpaset ja ulkoloiset ndkyvat eldimen pintaa viiledmpina (McManus ym. 2016).
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Kuva 13. Lehman istuinluun kohdalle kuivunut sonta nakyy lampokuvassa selvdsti ympdaroivaa pintaa viileam-
pana (Kuva: Lilli Frondelius/Luke).

Byrnen ym. (2017) tutkimusryhmaéssa on tutkittu lehman sisdisen ja lehmien valisen vaihtelun merki-
tysta, kuvien ottajan vaikutusta ja kuvauspaivien valisen vaihtelun merkitysta lypsylehmien eri raken-
teiden lampdkuvantamisessa. Tulosten mukaan lehméan sorkka oli toistettavin rakenne kuvauskoh-
teeksi. Sorkkien osalta lehma itsessaan oli suurin vaihtelua aiheuttava tekija kattaen 91,4 — 99,3 %
kokonaisvaihtelusta mitatussa pintalampatilassa. Silmasta ja utareesta oli parasta mitata maksimipin-
talampotila, kun taas sorkasta edullisinta oli mitata sorkan alueen keskimaardinen pintalampétila.
Utareiden, sorkkien ja silman lampdkuvantamisesta voit lukea tarkemmin kappaleista 3.1., 3.2. ja 3.4.
Kaytettdessa edellda mainittuja pintalampotilan mittaustapoja ja otettaessa ainakin 3 kuvaa samasta
tilanteesta, voitiin pdasta korkeaan tarkkuuteen navettaolosuhteissa. Kun navettaolosuhteissa oli
useita eri kuvaajia, oli kaikilla oltava samat ohjeet, joita noudatettiin tarkasti, jotta kuvaajien valinen
vaihtelu pystyttiin minimoimaan.

2.5. Yhteenveto: Yleiset kuvausohjeet

Edellisissa kappaleissa on esitetty lampdsateilyn ja lampdkuvantamisen teoriaa. Miten siis ndma asiat
tulisi huomioida kuvatessa? Laimpokameroiden kuvausasetuksilla pystyy ottamaan huomioon kame-
ramallista riippuen useimpia ymparistoolosuhteiden tekijoita. Taulukossa 1 on esitetty mittauspara-
metreja, jotka voidaan asettaa kameraan hyvan erottelukyvyn FLIR T540 kamerassa. Edullisemmissa
kameroissa mittausparametrien, joihin voi vaikuttaa, lukumaara vaihtelee, mutta kaikissa kameroissa
pystyy yleensd maarittdmaan vahintdan emissiivisyyden. Kaikkien lampoékameratyyppien ottamista
kuvista mittausparametrit saa kuitenkin sdadettya jalkikdateen oikeiksi tietokoneella lampdkuvanka-
sittelyohjelmalla. Tata varten kaikki taulukossa 1 mainitut mittausparametrit kannattaa kirjata erik-
seen ylos. liman l[ampétilan ja -kosteuden maarittamiseksi kannattaa olla oma erillinen mittari, joka
vieddan kuvaustilaan jo hetked ennen kuvaustapahtumaa. Ainoa mittaustulokseen suuresti vaikutta-
va seikka, johon ei jalkikateen pysty vaikuttamaan, on kuvan tarkennus. On siis tarkeda aina muistaa
tarkentaa kamera ennen kuvan ottoa.
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Taulukko 1. Limpokuvantamisessa kaytettdvat mittausparametrit, joita tarvitaan kohteen oman lampdsateilyn
erottamiseen ympadristosta tulevasta lamposateilysta ja ilmakehan aiheuttaman vaimennuksen huomioimiseen
(ks. Kappale 2.2.4.)

Mittausparametri Kuvaus

Kohteen etaisyys Valitaan kuvausetaisyyden mukaan. Esimerkiksi utareita ja sorkkia kuvannet-
taessa etdisyys on yleensa noin metri, mutta kuvatessa koko eldinté sivu-
suunnasta on etaisyys pidempi, noin 2 — 3 metria.

lIman lampdotila lIman lampdotila sdddetdaan kameraan erillisen [Ampdmittarin mukaan.

Suhteellinen kosteus | lImankosteus saadetaan kameraan erillisen kosteusmittarin mukaan.

Emissiivisyys Eldimia kuvannettaessa kdytetaan yleensa emissiivisyysarvoja valilla 0,90 —
0,98 (McManus ym. 2016, Tattersall 2016, Zhang ym. 2016)

Heijastuva lampotila | Katso lampdkameralla, mikd on ympéroivien rakenteiden/kohteiden pinta-
[ampotila. Esimerkiksi sorkkia kuvannettaessa lampda heijastuu sorkkiin
lattiasta ja lehman mahan alusesta. Heijastuvan lampotilan maarittamiseen
ei ole mitaan tarkkaa kaavaa, vaan se taytyy aina tilannekohtaisesti paatella.

Kuvannettaessa oletusasetuksena on automaattinen lampatilaskaala (varipaletti), jonka yla- ja alaraja
vaihtuvat kuvannettavan kohteen pintalampotilojen mukaan. Automaattinen skaala kuitenkin hanka-
loittaa kuvien tulkintaa kameran ruudulta, joten skaala on hyva lukita kuvantamisen ajaksi, jos mah-
dollista. Lampotilaskaala tarkoittaa kaytdannossa sitd, etta kuvissa kaikki lampdtilaskaalan ylarajan
ylittavat [ampotilat nakyvat valkoisina ja alarajan alittavat lampdtilat tummina (Kuva 14). Skaala kan-
nattaa asettaa niin, etta se kuvaa mahdollisimman hyvin kuvauskohteen l[ampétilavaihtelua.
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Kuva 14. Lampdkamerassa kuvauskohteen lampétilan vaihtelut esitetadn erilaisilla varipaleteilla. Tassa kuvassa
véaripalettina on “sateenkaari”. Lampétilaskaala nakyy kuvien vasemmassa reunassa ja lampokuvassa kaikki
ylarajan ylittdvat lampotilat ndkyvat valkoisena ja kaikki alarajan alittavat mustana. Samasta lehmasta otetut
kuvat hieman eri lampétilaskaaloja kayttden nayttavat erilaisilta — kuvista huomaa, ettd eri skaaloilla lampimat
alueet korostuvat eri tavalla. (Kuva: Lilli Frondelius/Luke)

Kaikkia olosuhteiden vaikutuksia ei pystyta eliminoimaan kameran asetuksilla. Kuvannettaessa on siis
hyva myos:

e Valttaa suoraa auringonpaistetta

e VAlttaa tuulisia olosuhteita

e Valttaa koskemasta kuvauskohteeseen ennen kuvaamista
e Kuvata mahdollisimman puhtaita ja kuivia eldimia

Navettaolosuhteissa tdma ei aina kuitenkaan ole mahdollista, mutta on tarkeaa tiedostaa yllamainit-
tujen tekijéiden vaikutus mitattuun pintalampétilaan.
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3. Tutkittua tietoa lampokuvantamisesta nautojen
terveyden ja hyvinvoinnin arvioinnissa

Lampdkuvantamista on eldinladketieteessa kaytetty jo 1960-luvulta lahtien, mutta vasta 2000-luvun
taitteessa siihen on alettu suhtautua avoimemmin (Harper 2000). Lampdkuvantaminen on kayttokel-
poinen kolmella alueella eldinladketieteessa:

e Ennaltaehkaisy
e Taudinmaaritys
e Hoito, ennusteen antaminen ja kuntoutus

Taudeilta ja muilta terveysongelmilta suojautuminen on valttdamatonta taloudellisesti jarkevan eldin-
tuotannon yllapitamiseksi (Hurnik ym. 1984). Tautien varhainen tunnistaminen ja hoito minimoivat
eldinten tuotannon laskun, vahentavat joukkosairastumisten riskia seka hoito- ja ladkekustannuksia.
On hyddyllista tunnistaa ongelmat varhain, silloin ne eivat vield ole vakavia ja hoitovaste on hyva.
Seuraavissa kappaleissa kdymme lapi lampokuvantamisesta tehtya tutkimusta nautojen terveyden ja
hyvinvoinnin seurannassa.

3.1. Naudan pintalampatilan ja ruumiinlampoétilan yhteys

Sairauksien maarittamista eli diagnosointia ajatellen on tehty tutkimuksia, miten hyvin nautojen pin-
talampdotila vastaa varsinaista ruumiin ydinlampétilaa ja voitaisiinko lampokuvantamiseen perustuvia
mittaustekniikoita automatisoida. Eldimen ruumiinlampétilan erilaisista mittausmenetelmistd on
julkaistu yksi kirjallisuuskatsaus (Sellier ym. 2014).

Hoffmann ym. (2013) tutkimuksessa lampdkameralla videokuvaamalla seurattiin 22 terveen lehman ja
vhdeksan vasikan kehon eri kohdista mitattua pintalampétilaa ja verrattiin tuloksia emattimesta ja
perasuolesta mitattuun ruumiinlampdtilaan. Ensimmaisessa osakokeessa mitattiin kahtena perakkai-
send paivana lehmén pintalampotila oikealta puolelta silmastd (keskiméaarin 37 °C), korvan takaa (kes-
kimaarin 35,6 °C), lapaluun paalta (keskimaarin 34,9 °C) seka ulkosynnyttimista molemmista hapyhuu-
lista ja niiden ymparistosta (keskimaarin 37,2 °C). Emattimeen asetettavan mittauslaitteen antama
keskimaarainen ruumiinlampétila oli 38,5 °C ja perasuolesta mitattu ruumiinlampatila oli keskimaarin
38,8 °C. Seuraavaan osakokeeseen valittiin mittauskohdiksi ensimmaisen osakokeen tulosten perus-
teella silmad ja korvan takaosa. Lehmat lampdkuvannettiin lypsyasemalla ja vasikat juoma-
automaatilla. Tilastollisiin analyyseihin kaytettiin 10 korkeinta mitattua pintaldampatilaa kultakin elai-
melta kummaltakin mittausalueelta. Tulokset osoittivat lampdkameralla mitattujen terveiden eldinten
pintaldampoétilojen eroavan perasuolilampdtilasta. Saman tutkimusryhman toisessa kokeessa kuitenkin
todettiin, ettd mitattu maksimipintalampoétila nousee perasuolilampoétilan noustessa, ja ettd koko
kehon alueelta mitattu maksimipintalampdétila saattaa olla riittava likimaaraiseen ruuminlampétilan
maarittamiseen (Hoffmann ym. 2016). Jatkossa tulisi kuitenkin tutkia myds sairaita ja kuumeisia elai-
mia. Yksilollisten erojen vuoksi jokaisen eldimen olisi toimittava omana kontrollinaan eli pintaldampoti-
lojen mittaamisessa ja tulkitsemisessa tulisi tahdata lampdtilan pitkdaikaisseurantaan.

Lees ym. (2018) tutkimuksessa havaittiin, ettd harilld tilaolosuhteissa lampdkuvantamalla mitatun
pintalampotilan (paa, hartia, vartalo, perdpaa) ja potsiboluksella mitatun ruumiinlampatilan vélilla ei
ollut yhteyttad. He totesivat, ettd lampokuvantaminen saattaa olla hyodyllinen menetelma ruumiin-
[ampotilan mittaamiseen konrtolloiduissa olosuhteissa, mutta kdaytannon tilaolosuhteissa menetelma
ei ole luotettava. Tuloksen tulkintaan kannattaa kuitenkin suhtautua varauksella, koska tutkimukses-
sa ei tuotu esiin, kontrolloitiinko rehun tai veden saantia kokeen aikana. Kaytettdessa boluksia potsin
[ampotilan mittaamisessa etenkin juominen vaikuttaa voimakkaasti mitattuun lampétilaan ja [ampo-
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tilan palautuminen normaalille tasolle saattaa kestda useita tunteja (Bewley ym. 2008). Lees ym.
(2018) toteuttivat lampokamerakuvantamisen eldinten kotikarsinoissa kuuden paivan aikana aina
kolmen tunnin valein.

Se, ettd pintalampdtila on systemaattisesti ydinlampaotilaa alhaisempi, ei ole periaatteessa ongelma,
koska lisddmalla pintalampdtilaan systemaattisen eron mukainen astemadra voitaisiin saada oikea
ydinlampotila. Korrelaatiot eri ruumiinosien pintalampétilojen ja eldimen ydinlampatilan valilla ovat
kuitenkin monesti hyvin heikkoja. Esimerkiksi Salles ym. (2016) tutkimuksessa eri kehon osista mitattu-
jen pintalampétilojen ja perdsuolilampotilan korrelaatio (r) vaihteli valilla 0,22 — 0,35. Syyna tdhan on
luultavimmin se, ettad pintalampdtila vaihtelee enemman ja nopeammin kuin ydinlampétila. Tama
puolestaan johtuu eldimen lammonsaatelystd ja sen monimutkaisuudesta. Toisaalta Gloster ym.
(2011) raportoivat, ettd silman pintalampétila nayttaisi heijastavan melko hyvin perasuolilaimpétilaa.
Johtopaatods perustui siihen, ettad vaikka silman pintalampdtila on systemaattisesti noin 2 °C alhaisempi
kuin perasuolilampétila, ympariston l[ampétila ei vaikuta silman pintalampétilaan, toisin kuin esimer-
kiksi sorkkien pintalampétilaan. Tulosten mukaan perasuolilampétilan ja silman pintalampétilan erot
kuitenkin vaihtelivat satunnaisesti jopa useita asteita. Myds puhvelilla silman maksimipintalampétila
antoi parhaan korrelaation (0,58) perasuolilampétilan kanssa (Barros ym. 2016). Kuitenkin tdmakin
korrelaatio on mittaustarkkuusmielessa heikko. (Lisda silman pintalampétilasta kappaleessa 3.5.)

3.2. Utareen lampokuvantaminen

Maidontuotannossa utareen terveydentilan seuranta on ensiarvoisen tarkeda. Utaretulehdus on
yleisin sairaus, joka vaikuttaa utareen terveydentilaan ja tuotetun maidon maaraan ja laatuun. Utare-
tulehduksen varhainen havaitseminen tehokkaan ja automaattisen seurantajarjestelman avulla voisi
olla keino parantaa maatilan tehokkuutta (Hovinen ym. 2008, Zaninelli ym. 2018). Monenlaisia il-
maisimia, menetelmia ja laitteita on kehitetty tdman tavoitteen saavuttamiseksi. Osaa naistd, kuten
maidon somaattisten solujen lukumaaran (somatic cell count, SCC) maarittamista ja maitonaytteiden
bakteriologista tutkimista laboratoriossa seka tilatason solumittareita (esimerkiksi DelLaval Cell Coun-
ter, DCC), ei rutiininomaisesti sovelleta eldinten terveydentilan seurantaan maatilalla joko kustannus-
ten tai liiallisen ajankulun vuoksi (Pyordla & Taponen 2009). Osaa mittauksista voidaan puolestaan
soveltaa helpommin tilatasolla, kuten yleisesti tiloilla kdytdssa olevaa Kalifornia utaretulehdustestia
eli tutummin lettupannutestia (California Mastitis Test, CMT) tai maidon sahkonjohtokyvyn mittaa-
mista (Samara ym. 2014, Vilas Boas ym. 2017). Edellda mainitut testit mittaavat tulehdusta kuitenkin
epasuorasti eika testien herkkyys riita kaikkien tapausten, erityisesti piilevien utaretulehdusten, ha-
vaitsemiseen (Hovinen ym. 2008).

Kun eldimesta ulospdin nakyvid oireita antava eli kliininen utaretulehdus ilmenee, voidaan havaita
joitakin eldimessa kokonaisvaltaisesti ilmenevid eli systeemisid oireita tai pelkdstdan utareessa ha-
vaittavia eli paikallisia oireita. Akillinen eli akuutin tulehdusvaiheen vaste ja paikallinen tulehdusreak-
tio utareessa voivat aiheuttaa kuumeen nousun eldimelle (Hovinen ym. 2008) seka verenvirtauksen
muutoksia kudostasolla, joista voi olla seurauksena utareen ihon pintalampétilan nousu (Colak ym.
2008, Polat ym. 2010, Bortolami ym. 2015). Nain siis varsinkin kuumeiset utaretulehdustyypit saatta-
vat nostaa utareen pintalampatilaa.

Seuraavissa kappaleissa on kayty tarkemmin ldpi, mita tutkimustuloksia utareiden lampdkuvantami-
sesta on saatu. Lisdtietoa aiheesta voi lukea my6s utareiden lampokuvantamisesta kirjoitetuista kat-
sausartikkeleista: Kunc ym. (2007, lypsytapahtuman tutkiminen ja arviointi lampdkuvantamisella,
Tsekki), Sathiyabarathi ym. (2016a, utareen terveydentilan seuranta ja utaretulehduksen varhainen
havaitseminen lampdkuvantamisella, Intia) seka Sinha ym. (2018, utareen terveydentilan, piilevan ja
nakyvan utaretulehduksen havaitseminen lampdékuvantamisella, Intia).
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3.2.1. Paras utareen pintalampatilan mittauskohta

Utareiden lampokuvantamistutkimuksissa on kaytetty hyvin erilaisia mittaustyodkaluja ja kuvauskul-
mia (Kuva 15), mika tekee eri tutkimustulosten vertailusta hankalaa. Schmidt ym. (2004) piirsivat
suorakaiteen muotoisia alueita lampokuviin utareen pintaldampoétilaerojen mittaamiseksi. Hovinen
ym. (2008) puolestaan tarkastelivat ympyroitd, joiden mitat olivat 40 x 40 pikselid, ja jotka sijaitsivat
utareen sivulla valittomasti vedinten yldpuolella, ja raportoivat, etta kustakin utareesta tallennettava
maksimilampétila ei aina ollut mittausten kohteena olevan ympyréan sisdpuolella. Soroko ym. (2017)
kayttivat samankaltaisia ympyroita, joiden sade oli 50 pikselia. Lisaksi ympyroiden ylapuolelle asetet-
tiin vield neliot, joiden sivu oli 100 pikselid. Naista kuvioista mitattiin keskilampotilat ennen ja jalkeen
lypsyn. Porcionato ym. (2009) kayttivat utareen pintaldampotilan mittaamiseen kolmea aluetta, jotka
valittiin ottamalla huomioon utareen korkeus pystysuoraan ylhdalta alas. Pezeshki ym. (2011) kaytti-
vat kahta suorakaiteen muotoista aluetta, jotka olivat kooltaan 25 x 25 pikselia ja sijaitsivat utareen
takapuolella vedinten ylapuolella. Yang ym. (2018) tutkimuksessa utareesta otettujen lampokuvien
tarkastelua varten maaritettiin maksimipintalampétila kummankin takaneljanneksen lampdékuvasta
halkaisijaltaan 40 pikselin ympyrasta vetimen tyven ylapuolelta.

Sitd vastoin vain harva tutkimus on verrannut eri mittaustapoja keskenaan. Metzner ym. (2014) tut-
kimuksessa arvioitiin utareen pintaldampétiloja lehmille kokeellisesti aiheutetun E. coli -
utaretulehduksen tunnistamiseksi. Lampoétilojen analysointiin kaytettiin erilaisia geometrisia ana-
lyysityokaluja, kuten monikulmio, suorakulmio ja viivat, seka lampdtilamuuttujia minimi, maksimi ja
alueen lampdotilan keskiarvo seka keskihajonta. Merkittavia pintalampotilaeroja voitiin havaita kayt-
tamalla monikulmiotydkalua sekd maksimilampétilaa. Myos korkein kontrolli- ja E. coli tartutetun
neljanneksen valinen pintalampaotilaero (2,1 °C) saatiin kayttdmalld monikulmio- ja suorakulmioty6-
kaluja sekd maksimilampotilaa. Metzner ym. (2014) ehdottivat, ettd kannattaa lampo6kuvantaa vain
utareen takaneljanneksia, koska nama tuottivat korkeimmat yhtenevaisyydet perasuolilampétilan
kanssa. Berry ym. (2003) sitd vastoin arvioi takaneljannesten saattavan olla enemman alttiina ympa-
riston lampdatilalle kuin etuneljannesten.

25,4 $FLIR

Kuva 15. Utareita voidaan kuvantaa sivusta, takaa tai alhaalta pain. Useimmista kuvakulmista on haastavaa
saada hyvaa kuvaa kaikista neljanneksista. Pintalampotilan analysoinnissa voidaan kdyttaa erilaisia piirtotyoka-
luja maksimi-, minimi-, ja keskim&ardisen lampotilan maarittamiseksi. (Kuva: Heli Lindeberg/Luke)

3.2.2. Vedinten ja lypsytapahtuman tutkiminen lampokuvantamisella

Berryn ym. (2003) utareen lampdkuvantamisen perustutkimuksessa seurattiin utareen pintalampoti-
lassa paivittdin tapahtuvia ja lehmien vélisia muutoksia. Utareen ihon pintaldampatila kohosi liikkunnan
seurauksena, mutta lampétilan nousu oli kuitenkin pienempi kuin tutkimuksen toisessa osakokeessa
aiheutetun tulehduksen aiheuttama pintalampotilan nousu. Berry ym. (2003) mukaan utareen ihon
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pintalampétilalla on vuorokausirytmi, jossa eldinten valinen vaihtelu on pieninta klo 14 — 18 vélisena
aikana, joten pintalampoétilamittaukset kannattaa tehda talla valilla. Tasta huolimatta osa lehmien
utareen kuvantamistutkimuksista on tehty aamulypsyn yhteydessa (Porcionato ym. 2009, Digiovani
ym. 2016, Soroko ym. 2017, Yang ym. 2018). Osa tutkimuksista ei mainitse lampokuvantamisen vuo-
rokaudenaikaa ollenkaan (Bortolami ym. 2015, Golzarian ym. 2017). Ja Pezeshki ym. (2011) tutkimuk-
sessa todetaan, ettd lampokuvannettiin aina samaan aikaan vuorokaudesta kertomatta tarkkaa aikaa.

Jo pelkan konelypsyn on todettu nostavan terveiden vedinten pintalampdtilaa (Eichel 1992) jopa
kahden asteen verran (Hamann 1985). Paulrud ym. (2002, 2005) mukaan vedinten pintalampdtilaan
vaikuttivat lypsykoneessa kaytetyt nannikumit. Vedinten lypsyyn valmistelun aikana vedinten pinta-
[ampotila aleni. Konelypsyn aikana vedinten pintalampdétila kohosi. Vegricht ym. (2007) mukaan ve-
dinten karjen pintalampdtila konelypsyn jalkeen oli 1,7 — 2,7 °C korkeampi kuin |lampdtila ennen lyp-
sya. Samansuuntaisia tuloksia lehmalla ovat raportoineet myods Barth (2000), Hanusova ym. (2016),
Junga ym. (2016), Pampariene ym. (2016) ja Sevcik ym. (2016), sekd vuohilla Alejandro ym. (2014).
Sen sijaan laktaatiossa olevien kameleiden vedinten pintalampdtila oli ummessa oleviin kameleihin
verrattuna korkeampi (Samara ym. 2013) ja lehmistad poiketen laski noin asteen verran (Ayadi ym.
2012) tai noin 1,6 °C (Aljumaah ym. 2012) 0 — 1 h konelypsyn jalkeen. Uuhien utareen takaosan pinta-
[ampotila laski noin asteen verran jo konelypsyn aikana (Stelletta ym. 2007). Kunc ym. (2018) mukaan
robottilypsy nosti lehmien vedinten pintalampétilaa vahemman (1,6 °C) kuin perinteinen asemalypsy
(1,8 °C).

Pampariene ym. (2016) tutkimuksessa vedinten pintalampdétila mitattiin vetimen sulkijan alueelta.
Kylmassd ympadristdssa (-1 °C) CMT-positiivisten utareneljannesten vetimen sulkijan pintalampdétila
oli keskimaarin 9,6 °C korkeampi kuin CMT-negatiivisten utareneljannesten. Vastaavasti lampimassa
ympéristossa (18 °C) CMT-positiivisten utareneljannesten vetimen sulkijan pintalampétila oli keski-
maarin 4,6 °C korkeampi kuin CMT-negatiivisten utareneljannesten.

Poikalainen ym. (2012) vertasivat utareen pintaldampétiloja ennen ja jalkeen robottilypsyn eivatka
|oytaneet eroja ennen ja jalkeen lypsyn, eivatka oikean ja vasemman puolen neljannesten pintalam-
potilojen valilla. Sen sijaan Soroko ym. (2017) mukaan utareen takaneljannesten pintalampétila oli
tilastollisesti merkitsevasti korkeampi ennen lypsya kuin lypsyn jalkeen. Soroko ym. (2017) tulokseen
on saattanut vaikuttaa seka likaisten utareiden pesu ennen kuvantamista ettd utareiden lampoku-
vantaminen ennen lypsya utareiden pyyhinnan jalkeen ja lypsyn paatyttya vedinten kaston jalkeen.
Yang ym. (2018) mukaan lehmien utareen takaneljannesten pintaldampaétilaan ennen ja jalkeen lypsyn
vaikutti lehman lypsama maitomaara: 15 — 20 kg aamulypsylla lypsavien lehmien takaneljannesten
pintalampotila oli korkeampi kuin 0 — 10 kg lypsavien. Lampdtilaero oli tilastollisesti merkitseva mi-
tattaessa pintalampdétilat lypsyn jalkeen, muttei ennen lypsya, jonka vuoksi Yang ym. (2018) suositti-
vat, etta utareen pintalampétilat mitattaisiin aina ennen lypsya, jotta maitomaaralla ei olisi vaikutus-
ta mitattavaan pintalampatilaan.

3.2.3. Kokeellinen utaretulehdus

Utareen lampdkuvantaminen olisi hyodyllista, mikali utaretulehdus havaittaisiin jo ennen kuin leh-
man sairastuminen nakyy ulospain. Useissa tutkimuksissa lehmille on aiheutettu utaretulehdus, tark-
kailtu tulehduksen kehittymista ja arvioitu, voiko utaretta lampokuvantamalla havaita tulehduksen
ennen sen nakyvia oireita. Scott ym. (2000) totesivat, ettad E. coli -bakteerin lipopolysakkaridilla (LPS)
keinotekoisesti tartutettujen utareneljannesten pintalampdtila nousi noin tunnin kuluttua tartutuk-
sesta, mutta perasuolilampotila vasta kuuden tunnin kuluttua. Hovinen ym. (2008) samanlaisessa
kuuden lehman tutkimuksessa todettiin, ettd l[ampdkuvantaminen pystyi havaitsemaan 1 — 1,5° C
pintalampodtilan nousun kunkin lehman vasemmassa etuneljanneksessd, johon oli keinotekoisesti
aikaansaatu kliininen utaretulehdus. Utareen pintalampétilat nousivat 4 tunnin kuluttua LPS-
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infuusion jalkeen ja utareen pintalampétila oli suoraviivaisesti yhteydessa lehmien perasuolilampoti-
laan. Ldmpokameralla ei kuitenkaan havaittu tulehduksen paikallisoireita utareessa. Paikallisoireet
ilmaantuivat jo kaksi tuntia aiemmin kuin kameralla ndkyva utareen pintalampétilan nousu. Lampo-
kuvauksella ei siis voitu ennustaa utaretulehduksen alkamista. Tarkeda olisi nimenomaan havaita
utareen paikalliset oireet ennen kuin systeemiset oireet (kuume ja sydmattomyys) alkavat. Utareen
ihon korkeimmat pintalampotilat mitattiin utareen ja takajalan valisestad uurteesta, eika kohta aina
sijainnut tartutetun neljanneksen puolella utaretta.

Hurnik ym. (1984) onnistuivat lampodkuvantamisella saamaan kiinni nelja kuudesta utaretulehdukses-
ta 1 — 3 vuorokautta ennen ulospain nakyvia oireita, mutta Hovinen ym. (2008) mukaan nakyvan uta-
retulehduksen tunnusmerkit olivat puutteellisesti raportoidut. My6s Scott ym. (2000), Kennedy
(2004) ja Willits (2005) totesivat, ettd utareen pintalampétilan nousu — jopa yli 2 °C — havaittiin usein
ennen kuin muita ulospdin nakyvia tulehduksen merkkeja ilmaantui. Willits (2005) mukaan kahdella
kuvatuista lehmista oli kohonneen utareen pintalampétilan lisdksi kohonnut maidon soluluku noin
kolme viikkoa aiemmin tehdyssa somaattisten solujen laskennassa. Syita tulehduksen merkkien eriai-
kaiseen ilmaantumisen Hovinen ym. (2008) ja edelld mainittujen tutkimusten vilille ei voi |0yta3,
koska jalkimmaisten tutkimusten yksityiskohtia ei ole raportoitu riittavan tarkasti. Scott ym. (2000) ja
Willits (2005) ovat vertaisarvioimattomia kirjoituksia konferenssien abstraktikirjoissa ja Kennedy
(2004) on ammattilehtiartikkeli.

Metznerin ym. (2015) tutkimuksessa, jossa viiden holsteinlehman oikeanpuoleiset takaneljannekset
tartutettiin kokeellisesti E. coli -bakteerilla, havaittiin [ampokuvantamisen oleva hyodyllinen keinote-
koisesti aiheutetun utaretulehduksen havaitsemiseen, kun yhden tai molempien takaneljannesten
enimmaispintalampétilat arvioitiin vahintaan kahden tunnin vélein. Lehmien perasuolilampétila nou-
si 11 tuntia tartutuksen jalkeen (huippu 13 h kohdalla) ja laski 19 tunnin kuluttua tartutuksen jalkeen.
Utareen molempien takaneljannesten pintalampdtila nousi 11 — 17 tunnin valilla tartutuksesta (huip-
pu 13 h kohdalla). Sen sijaan utareen paikallisoireiden alkamisen ajankohtaa ei mainita. Kaikkien
lehmien oikea takaneljannes turposi, maidon ulkondakd muuttui, maidon soluluku nousi yli 400 000
soluun/ml ja maitonaytteen viljelyssa eristettiin E. coli -bakteeri.

Pezeshkin ym. (2011) on raportoinut lampdkuvantamisen kannalta negatiivisen tuloksen tutkimuk-
sessaan, jossa oli yhdeksdn ensikertaa poikinutta holstein-friisildislehmaa. Tutkimuksessa todettiin,
ettd lampokameralla pystyttiin havaitsemaan 2 — 3 °C:n muutokset utareen pintalampdtilassa lehmi-
en vasemmanpuoleisissa utareneljanneksissa, joihin oli kokeellisesti tartutettu E. coli -bakteeri. Uta-
reneljannesten lampotilamuutokset nakyivat kuitenkin vasta silloin, kun utaretulehduksen ulospain
nakyvat oireet ilmaantuivat. Taman vuoksi kirjoittajat paattelivat, ettei lampokuvantaminen ollut
hyodyllinen tekniikka mahdollisen E. coli -utaretulehduksen havaitsemiseen tulehduksen varhaisessa
vaiheessa. Myo6skdan Castro-Costa ym. (2014) eivat pystyneet E. coli -bakteeritartutuskokeessaan
erottelemaan terveita ja piilevasti tai nakyvasti tulehtuneita neljanneksia lampodkuvantamalla 83 uu-
hen utareet.

3.2.4. Piileva utaretulehdus

Suurin haaste lampokuvantamisen kayttamiseen utareen terveydentilan arvioinnissa on kuitenkin
piilevan utaretulehduksen havaitseminen. Sen havaitseminen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa
hyodyttdisi maidontuotantoa suuresti. Sairastuneet neljannekset saataisiin nopeammin hoitoon ja
tuotannon menetykset olisivat pienemmat. Tutkimuksissa on raportoitu piilevan utaretulehduksen
tunnistamiseen lampokuvantamalla sekd myonteisid ettd kielteisia tai epdyhtenaisia tuloksia. Kaikki
kokeet on suoritettu hyvin erilaisilla maarilla eldaimia tai erilaisissa olosuhteissa: tutkimuksen kohtee-
na olevat utareneljannekset, ihon pintalampdtilan arviointiin valittu kohta utareen pinnalta, valitut
lampotilaindikaattorit (enimmaislampdotila, keskilampotila, erot utareneljannesten valilla, erot ennen
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ja jalkeen tulehduksen jne.), ymparistémuuttujat (ilman lampétila, -kosteus jne.) ja utareen tervey-
dentilan maarittdminen (SCC, CMT, jne.) vaihtelevat naissa tutkimuksissa. Siksi tutkimuksia on vaikea
verrata toisiinsa.

Colak ym. (2008) mukaan lampoékuvantamisesta saattaisi olla apua piilevdan utaretulehduksen to-
teamiseen. He havaitsivat 94 lypsylehmaa kasittdvassa tutkimuksessaan vahvan korrelaation (r=0,92)
[ampodkameralla mitatun utareen pintalampétilan ja CMT-testilla arvioidun utareneljanneksen ter-
veydentilan valilla. Kun CMT-testin tulos nousi arvosta 0 arvoon 3, utareen ihon pintalampétila nousi
33,2 °C:sta 36,2 °C:een. Keskimaardinen utareen ihon pintalampétila oli 34 °C ja keskimaardinen pe-
rasuolilampotila 38,5 °C. CMT-testin raja-arvot olivat CMT +3; 7 milj solua/ml, CMT +2; 2 milj so-
lua/ml, CMT +1; 1 milj solua/ml ja CMT 0; 0,2 milj solua/ml. Barth ym. (2000) tutkimuksessa utareen
keskimaardinen pintalampdtila oli puoli astetta korkeampi neljanneksissa, joiden somaattisten solu-
jen lukumaara ylitti 100 000 solua/ml verrattuna neljanneksiin, joiden SCC oli alle 100 000 solua/ml
(34,1 vs. 33,6 °C). Otoskoko tassa tutkimuksessa oli vain kuusi lehmaa. Myds Martins ym. (2013) 37
uuhen tutkimuksessa todettiin korkeamman utareen pintalampatilan liittyvan korkeaan solulukuun.

Porcionato ym. (2009) kaytti lampdkamerakuvantamista 70 toisen ja kolmannen lypsykauden Gir
lehmien piilevan utaretulehduksen tunnistamiseen. Utareen saman puolen etu- ja takaneljannesten
pintalampotila mitattiin kolmelta korkeudelta (utareneljanneksen alueelta, utareneljanneksen ja
vetimen liitoskohdan alueelta ja vetimen alueelta) ja verrattiin maidon solulukuihin ja maitonayttei-
den bakteeriloydoksiin. Utareneljannesten pintalampdtila oli korkeampi kuin utareneljanneksen ja
vetimen liitoskohdan tai vetimen alueelta mitattuna. Pintalampatilan ja logaritmisen soluluvun valilla
ei ollut yhteytta eikd myoskdan kolmelta eri korkeudelta mitatun pintaldampétilan ja utaretulehduk-
sen aiheuttajamikrobin valilla. Tutkijat paattelivat, ettd lampokamera mahdollisti Gir lehmien eri
korkeuksilta mitattujen pintalampoétilojen vaihteluiden maarittamisen, muttei ollut tehokas piilevan
utaretulehduksen tunnistamiseen.

Polat ym. (2010) tutkivat Colak ym. (2008) kaltaisessa tutkimuksessa 62 Brown Swiss lypsylehman
ryhmalla lampokuvantamisen tarkkuutta verrattuna CMT-testiin havaita piileva utaretulehdus, jonka
rajaksi tassa kokeessa oli asetettu >400 000 solua/ml. Tulokset osoittivat utareen pintalampétilan ja
CMT-luokan vélisen positiivisen korrelaation (r=0,86). Lisdksi SCC:n kohotessa utareen pintalampoéti-
la-arvot kohosivat logaritmisesti (r=0,73). Piilevan utaretulehduksen utareneljannesten pintalampoti-
lat olivat 2,4 °C korkeammat kuin terveiden neljannesten pintalampdtilat. Utareen pintalampdtilan
raja-arvon ollessa 34,7 °C, lampokuvantaminen saavutti 95,6 %:n herkkyyden ja 93,6 %:n spesifisyy-
den (Ks. Kappale 7, Kasitteitd). Tama tulos oli linjassa CMT-testin 88,9 %:n herkkyyden ja 98,9 %:n
spesifisyyden kanssa.

Bortolamin ym. (2015) tutkimuksessa lampdkuvauksen diagnostinen kyky havaita piileva utaretuleh-
dus raportoitiin alhaiseksi. Tutkimukseen osallistuneiden 98 holstein-friisildislehman maitonaytteista
mitattiin somaattisten solujen lukumaara ja tehtiin bakteriologiset viljelyt. Tulokset osoittivat, ettei
utaretulehduksen aiheuttajamikrobien ja utareen pintalampatilan valilla ollut merkitsevda yhteytta.
Kirjoittajat 16ysivat kuitenkin merkitsevan yhteyden somaattisten solujen luokan (somatic cell score,
SCS, joka laskettiin logaritmisena muunnoksena SCC:std), ja utareen pintalampdtilan valiltd. Taman
perusteella kirjoittajat paattelivat, ettd lampokuvantaminen voi olla hyodyllinen seulontatydkalu
utareen tulehdustilan arvioinnissa. Eli vaikka tutkimuksessa ei voitu ennustaa, oliko utareneljannek-
sessa bakteeri, |6ydettiin kuitenkin korkeasti soluttavat lehmat, joiden utareneljanneksista kannatti
ottaa bakteriologinen nayte jatkotutkimuksiin.

Berryn ym. (2003) tutkimuksessa, johon osallistui 10 useamman kerran poikinutta holstein-
friisildislehmaa, tutkittiin utareen pintalampotilan pédivien sisdistd ja valistd vaihtelua tavoitteena
parantaa perustietamysta mahdollisten tulevien utaretulehduksen varhaisen havainnoinnin mene-
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telmien kehittamiseksi. Limpdkuvantamista kaytettiin myos utareen pintalampotilan ja ymparistote-
kijoiden mahdollisten vaikutusten mittaamiseen. Tulokset osoittivat, etta lehmien utareen pintalam-
potila oli 3 — 5 astetta viiledmpi kuin perasuolilampdétila ja ettd aikaisempien pdivien utareen pinta-
[ampotilaan perustuva malli voisi ennustaa seuraavan pdivan utareen pintalampétilan. Malli selitti 75
% pintalampdotiloissa esiintyvasta vaihtelusta, minka lisdksi selittamattéman osan vaihtelu oli alle 0,5
°C. Taman katsottiin viittaavan siihen, ettd lampokuvantamisella voisi mahdollisesti havaita utaretu-
lehdustapaukseen liittyvan utareen pintaldampdotilan nousun. Jotta kuitenkin saavutettaisiin hyva en-
nustustarkkuus, mallin tulisi ottaa huomioon joitakin ymparistérajoituksia. Taman takia tarvitaan
uusia kokeita eri kenttdolosuhteissa, minkad ovat todenneet monet muutkin (esimerkiksi Hovinen ym.
2008, Colak ym. 2008, Polat ym. 2010). My6s Berry ym. (2003) ja Metzner ym. (2015) mukaan on
kehitettava tehokkaampia menetelmia, jos lopullinen tavoite on automatisoida utareen pintalampo-
tilan mittaaminen lampdkuvauksella.

3.2.5. Ensimmaiset tilaoloissa tehdyt utareen lampokuvantamiseurannat

Lampdkuvantamistutkijoiden mielenkiinto kohdistuu nykyisin tekniikan todellisten kykyjen selvitta-
miseen. Ensimmainen tilaolosuhteissa tehty utaretulehduksen havaitsemiseen tahtaava lampokame-
rakoe on Zaninellin ym. (2018) tutkimus, jossa kuvannettiin kolmella eri automaattilypsytilalla Poh-
jois-ltaliassa olevien 155 holstein-friisildislehman utareet. Utareet lampokuvannettiin ennen lypsyn
aloittamista utareen kummaltakin sivulta 60 cm:n etdisyydelta paivittdain kuukauden ajan. Lehmien
maidon solupitoisuuksia 200 000 solua/ml ja 400 000 solua/ml kaytettiin raja-arvoina arvioitaessa
utareen terveydentilaa. Raja-arvon ylittyessa lehman katsottiin sairastavan piilevaa utaretulehdusta.
Kuvaukset tehtiin tammikuussa ulkolampoétilan ollessa keskimaarin 8 °C. Tarkoituksena oli tutkia mi-
tatun maksimipintalampaotilan kykya erottaa mahdolliset utaretulehdustapaukset terveista utareista.

Kaytettdessd SCC:n kynnysarvona 200 000 solua/ml saadut tulokset osoittivat testin herkkyydeksi
78,6 % ja spesifisyydeksi 77,9 % (Zaninelli ym. 2018). Vastaavasti kaytettdessa SCC:n kynnysarvona
400 000 solua/ml saatiin herkkyydeksi 71,4 % ja spesifisyydeksi 71,6 %. Tutkimuksen herkkyys- ja
spesifisyystulokset ovat alhaisemmat kuin aiemmissa kontrolloiduissa olosuhteissa tehdyissa lampo-
kuvantamistutkimuksissa (Polat ym. 2010, Metzner ym. 2014, Sathiyabarathi ym. 2016b, Samara ym.
2014 (lypsykameli)). Tulosta voidaan kuitenkin pitaa kelvollisena tdman tekniikan ensimmaisena tila-
sovelluksena ja tulokset vahvistavat saman, minkd aiemmat tutkimukset (Hovinen ym. 2008, Polat
ym. 2010, Colak ym. 2008, Bortolami ym. 2015, Poikalainen ym. 2012, Metzner ym. 2015, Berry ym.
2003, Martins ym. 2013, Metzner ym. 2014, Willits 2005) eli utareen pintalampotilan maarittamista
voidaan mahdollisesti kdyttad utareen terveydentilan nopeaan ja kudoksiin tunkeutumattomaan (=
ei-invasiiviseen) arviointiin. Zaninelli ym. (2018) mukaan lisatutkimuksia kuitenkin tarvitaan.

Byrne ym. (2018) tutkimuksen tarkoituksena oli maarittaa lypsavien lehmien utareen pintalampétilan
ja somaattisen solujen lukumaaran valinen yhteys. Utareet lampokuvannettiin iltalypsylla kerran
paivassa kahden kuukauden ajan. Utareet kuvattiin lypsyasemalla takaapain utareen alapuolelta niin,
ettd kaikki neljannekset saatiin kuvaan. Limpoékuvantamisen jalkeen otettiin maitonaytteet somaatti-
sen soluluvun maarittamiseksi. Ymparisto- (esimerkiksi ilman [ampétila ja -kosteus, sademaara ja aika
utarekarvojen edellisestd ajelusta) ja lehmatekijat (esimerkiksi poikimakerta ja maidontuotannon
vaihe) kirjattiin kokeessa pdivittdin ylos. llman lampotila mittauksissa vaihteli 2,6 ja 16,2 °C:n valilla.

Jokaisesta lampokuvasta otettiin neljanneskohtaisesti talteen suuri joukko erilaisia lampdtilapara-
metreja (Byrne ym. 2018); mukana oli perinteisia parametreja, kuten minimi, maksimi ja keskimaa-
rainen pintaldampoétila, mutta myos monimutkaisempia pintalampoétilaan, kuvapistelukumaaraan ja
kuvan pinnanmuotoon perustuvia mittareita. Suoran [ampétilamuuttujien ja soluluvun valisen lineaa-
risen yhteyden lisdksi tutkimuksessa selvitettiin, voiko lehmaa kayttdaa omana kontrollinaan tai voiko
yksilon pintalampotilan muutoksia verrata koko karjan viiden matalimman neljanneslampatilan pe-
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rusteella maaritettyyn perustasoon. Lampétilamuuttujista yritettiin rakentaa my6s ennustava malli,
jolla voitaisiin erottaa utaretulehdukseen sairastuneet eldimet (soluluku >400 000 solua/ml) terveis-
ta. Vaikka useimmissa naista analyyseista soluluvun ja utareen pintalampdtilan eri muuttujien valilla
havaittiin yhteys, niin korrelaatiot ja mallien selitysasteet olivat liian heikkoja, jotta yhteytta voitaisiin
hyodyntaa kaytanndssa, ja useissa lampotilamuuttujissa ilman lampétila vaikutti suuresti mittaustu-
lokseen.

Byrne ym. (2018) tulosten julkaisua ennen ja myds sen jalkeen on kuitenkin julkaistu tutkimustulok-
sia, joissa utareen pintalampétila on korreloinut positiivisesti maidon somaattisen soluluvun kanssa
niin naudalla kuin muillakin maidontuotantoeldimilld (Barth 2000, Polat ym. 2010, Martins ym. 2013,
Ayadi ym. 2013, Samara ym. 2014, Bortolami ym. 2015, Sathiyabarathi ym. 2016, Sathiyabarathi ym.
2018a, Sathiyabarathi ym. 2018b, Zaninelli ym. 2018, Juozaitiene ym. 2019). Yhtend mahdollisena
syyna erisuuntaisiin tuloksiin muissa tutkimuksissa saattavat olla tasaisemmat ja tutkittavalle eldimel-
le lamponeutraalilla alueella olevat mittausolosuhteet (Byrne ym. 2018). Byrne ym. (2018) mukaan
[ampokuvantamalla utareiden pintalampotiloja kaytdnnon olosuhteissa ei voida ennustaa maidon
solulukua.

3.2.6. Yhteenveto: Lampokuvantaminen ei ole viela riittavan tehokas mene-
telma utareterveyden seurantaan

Utaretta voidaan lampdkuvantaa sivuilta ja takaa, tai utareen alta niin, etta kaikki utareneljannekset
nakyvat kuvassa yhta aikaa. Tutkimukset eivat ole pystyneet selvittdmaan, milla kuvaustavalla saatai-
siin todenmukaisin tulos utareen terveydentilasta. Kdytanndssa usein joudutaan kuvaamaan tavalla,
jonka ymparoivat rakenteet lypsyasemalla tai lypsyrobotilla sallivat. Keinotekoisesti aiheutettuja akil-
lisia utaretulehduksia ei ole pystytty ennustamaan lampokuvantamisella vaan utareen pintalampoti-
lan nousu on todettu vasta, kun lehmét ovat jo sairastuneet. Piilevissad utaretulehduksissa lampdku-
vantamisella on havaittu vain pienia pintalampétilamuutoksia tai ei mitddn muutoksia, joten toistai-
seksi piilevida utaretulehduksia ei pystyta tehokkaasti ennustamaan lampdkuvantamisen avulla. En-
simmaisissa tilaoloissa tehdyissd seurantakokeissa utaretulehdukset pystyttiin ennustamaan huo-
nommin kuin koeolosuhteissa tehdyissa kokeissa. Automaattisten seurantajarjestelmien kehittamis-
tyossa tullaan keskittymaan yksittdisen lehman utareen pintalampoétilan paivittdiseen seurantaan,
koska utaretulehdusten ennustamiseksi ilmeisen pienet pintalampotilavaihtelut ovat ennustamisen
edellytys. Varsinkin piilevan utaretulehduksen ollessa kyseessa utareen lampoékuvantaminen kerran
paivassa ei riita paljastamaan pienia pintalampoétilaeroja.

3.3. Sorkkien lampokuvantaminen

Karjankasvatuksessa terveet sorkat ovat ensiarvoisen tarkeat. Nautakarjan ontuminen aiheuttaa tuo-
tantomenetyksid ja huonontaa eldinten hyvinvointia maailmanlaajuisesti (Huxley 2013). Suomessa
ontumisen yleisyydeksi pihattolypsynavetoissa on arvioitu yli 20 % (Sarjokari ym. 2013). Sorkkien
epanormaalisuudet aiheuttavat suurimman osan nautakarjan ontumisista. Monien tutkimusten mu-
kaan sorkkasairaudet aiheuttavat lahes 90 % kaikista ontumistapauksista ja 76 — 84 % vaurioista ha-
vaitaan takajaloissa (Murray 1996).

Perinteisesti sorkkavauriot on maaritetty nostamalla jalka sorkanhoitotelineessa normaalin sorkka-
hoidon yhteydessa tai kun lehma nayttaa ontuvan (Manske ym. 2002, Thomsen ym. 2008, Holzhauer
ym. 2006). Ontumisluokittelu on myos yleinen subjektiivinen ldhestymistapa ontumisen arviointiin
ilman jalkojen nostamista (Schlageter-Tello ym. 2014). Tama tapa on kuitenkin aikaa vieva varsinkin
isoissa karjoissa eikad aina ole riittdvan tarkka sorkkavaurioiden havaitsemiseen (Tadich ym. 2010).
Taman lisaksi sorkkavauriot eivat aina ndy ontumisena, jolloin ne huomataan vasta, kun vaurio on jo
vakava (Laven & Proven 2000, Stokes ym. 2012). Sorkkavaurioiden varhainen havaitseminen on téar-
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kedd ontumisen negatiivisten vaikutusten vahentamiseksi, hoitojen onnistumisen lisddmiseksi ja sai-
raalloisten muutosten eteenpdin kehittymisen estamiseksi (Groenevelt ym. 2014).

Hevospraktiikassa lampokuvantamista on kaytetty viimeisten 20 vuoden aikana tdaydentamaan ultra-
danitutkimusta ja skintigrafiaa (isotooppikuvausta gammakameralla) tulehduksen aiheuttamien ihon
pinnan lampdmuutosten maarittamiseen hevosten erilaisissa sairaustiloissa, selkadkivuissa, Hornerin-
oireyhtymassa, nivelrikossa, jannetulehduksessa, murtumissa ja kavionivelen sairauksissa (Cetinkaya
& Demirutku 2012). Ldmpokuvantamista kaytetdan melko rutiininomaisesti hevosen ontumisen ha-
vaitsemiseen joko yksin tai yhdistettyna perinteisiin ontumistutkimuksiin, joihin liittyvat alueelliset
hermojen puudutukset ja jalkojen taivutuskokeet, ja [ampdkuvantaminen onkin yleisesti kaytossa
hevosten ostotarkastuksissa ja suorituskyvyn arvioinneissa (Turner 1991, 1998, 2001). Hevosen etu-
ja takajalkojen valisten lampokuvien tuloksia verrataan ja symmetriset alueet, joissa on huomattavia
pintalampdtilaeroja, ovat kiinnostavia lisdatutkimuksia kuten ultradanitutkimusta, rontgentutkimusta
tai lihasbiopsiaa ajatellen.

Lehmien lampdkuvantamistutkimuksissa on mitattu sorkkien pintalampdtilaa normaalin sorkkahoidon
jalkeen (Alsaaod ym. 2015a), tutkittu sorkkien pintalampdtilan yhteytta pakidispatjan paksuuteen (Oi-
konomou ym. 2014) ja tarkasteltu sorkan pohjan lampétiloja eri ontumaluokissa (Rodriquez ym. 2016),
on kuvattu yksittaisia potilastapauksia (Cockcroft ym. 2000), on yritetty tunnistaa suu- ja sorkkatautia
etujalkojen maksimipintaldampotilan avulla (Rainwater-Lowett ym. 2009) sekd tunnistaa ontumista
(Schmidt ym. 2003, Munsell ym. 2006, Renn ym. 2014) ja ontumista aiheuttavia sorkkasairauksia (sork-
kakuume ja vertymat; Nikkhah ym. 2005, Wilhelm ym. 2014, sorkka-alueen ihotulehdus; Stokes ym.
2012, Alsaaod ym. 2014, Marti ym. 2015, Orman & Endres 2016, Harris-Bridge ym. 2018, valkoviivan
vauriot ja anturahaavaumat; Orman & Endres 2016, Bobi¢ ym. 2017, Gianesella ym. 2018).

Lehmien ontumisen ja sorkkavaurioiden tunnistamisessa on kaytetty myos infrapunalampomittaria
[ampokameran sijasta (Main ym. 2012, Wood ym. 2014, Lin ym. 2018). Infrapunalampomittarit pe-
rustuvat myos lamposateilyn mittaamiseen, mutta lampokameroista poiketen niissa ei ole laajaa
ilmaisinmatriisia, vaan yksi ilmaisin, jolloin pintalampétilan mittaus on pistemainen (FLIR Systems
2015). Infrapunalampomittarit ovat osoittautuneet hyvin kyvykkaiksi tunnistamaan sorkkien tuleh-
dussairauksia (Wood ym. 2014). Kaikkien infrapunatunnistimien ylivoimaisesti menestyksekkain so-
vellus on juuri paikallisen tulehdustaudin havaitseminen (Montanholi 2015).

Naudan lisdksi lampokameralla on yritetty tunnistaa tiineiden emakoiden ontumista (Amezcua ym.
2014), lampaan sorkkavaurioita (Talukder ym. 2015a, Byrne ym. 2019) sekd kanojen (Wilcox ym.
2009) ja kalkkunoiden (Moe ym. 2018) varvaspaiseita. Katsausartikkeleita on kirjoitettu nautakarjan
ontumisen havainnoinnista (Alsaaod ym. 2015b, Sveitsi-Saksa) ja sorkkaterveyden maarittamisesta
(LokeshBabu ym. 2018, Intia) lampdkuvantamisella.

3.3.1. Perustutkimuksia sorkkien lampokuvantamisesta

Ympadriston lampotila vaikuttaa sorkkien pintalampotilaan. Alsaaod & Bischer (2012) havaitsivat, etta
ympadriston lamp6otilan noustessa 3,5 °C sorkanrajan pintalampoétila nousi vastaavasti 1,8 °C. Kun ym-
pariston lampdotila nousi 8,1 °C, sorkanrajan pintalampétila nousi 3,5 °C. Samassa kokeessa havaittiin,
ettd sorkanrajan pintalampdtila oli keskimaarin 2 °C korkeampi alkulypsykauden lehmilla kuin loppu-
lypsykauden lehmilld. Wilhelm ym. (2014) totesivat hiehojen/ensikoiden sorkkien olevan lampétilal-
taan korkeampia (ka 19,1 + 2,6 °C) kuin vanhempien lehmien sorkkien (ka 17,9 + 2,9 °C).

Terveiden takasorkkien on havaittu olevan l[ampimdammat kuin terveiden etusorkkien (Alsaaod ym.
2014, Wilhelm ym. 2014). My6s sorkkapuolien valilla on havaittu lampédtilaeroja (Kuva 16) (Wilhelm
ym. 2014, Alsaaod ym. 2015). Alsaaod ym. (2015) tutkimuksessa lampokameralla kuvannettiin puolen
metrin etdisyydeltd yhteensa 81 lehman kaikkien sorkkien pintaldampdtila kuudessa parsinavetassa
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ennen normaalia sorkkahoitoa ja 21 vuorokautta sorkkahoidon jalkeen. Kuvista maaritettiin korkein
sorkanrajan ja korkein ihon pintalampoétila seka sisa- ja ulkosorkan korkeimpien pintalampétilojen
erotus. Etu- ja takasorkat arvioitiin erikseen. Ennen sorkkahoitoa ulkosorkat olivat lampimammat
kuin sisasorkat takajalkojen osalta. Sen sijaan etujaloissa ulko- ja sisdsorkissa ei ollut lampétilaeroja.
Kolmen viikon kuluttua sorkkahoidosta takasorkkien puoliskojen vilinen lampétilaero oli pienentynyt
vahintaan 0,25 °C, kun taas etusorkkien puoliskojen valinen lampdtilaero oli kasvanut korkeintaan
0,13 °C. Tutkimuksessa todettiin sorkkahoidon merkittavasti pienentdvan takasorkkien puoliskojen
pintalampotilaeroa. Saanndllisen sorkkahoidon ansiosta takasorkkien puoliskojen painojakauma ta-
soittuu, jonka seurauksena takasorkkien puoliskojen mitattavissa oleva lampétilaero pienenee.

7,0

N63°8'31,33"
E27°19'7,25"

Kuva 16. Lehman takasorkat ovat lampimammat kuin etusorkat. Takasorkissa ulkosorkka on yleensa sisdasork-
kaa lampimampi ja etujaloissa painvastoin. Lampétilaerot johtuvat lehméan painon jakautumisesta epatasaiseti
eri sorkille ja niiden puoliskoille — enemman painoa kantavat osat ovat lampimampia. (Kuva: Lilli Frondeli-
us/Luke)

3.3.2. Ontumisen ja erilaisten sorkkasairauksien tunnistaminen lampokuvan-
tamisella

Lampokuvantamisella on potentiaalia naudan ontumisen tunnistamiseen, vaikkakin kirjallisuudessa
on aiheesta ristiriitaisia tuloksia. Koska ontuvan lehman sorkan hoitaminen vaatii lehman laittamista
sorkkatelineeseen ja jalan nostamista, olisi tarkeaa kehittaa uusia seulontamenetelmia tunnistamaan
lehmat, jotka todennakdisimmin hyotyisivat sorkan tutkimisesta ja hoidosta (Main ym. 2012). Stokes
ym. (2012) mukaan sorkkavaurioiden esiintyminen oli yhteydessa takajalan takapinnan kohonnee-
seen pintalampétilaan. Whay ym. (2004) ja Munsell ym. (2006) mukaan ontuvien lehmien jalkojen
pintalampdtilat olivat korkeampia kuin ei-ontuvien lehmien. Oikonomou ym. (2014) tutkimuksessa
216 lypsylehman (4 — 10 paivaa lypsyssa olleet) takasorkkien pohjat lampokuvannettiin vahintaan
kolmen minuutin kuluttua sorkkahoidon jalkeen kahden metrin etdisyydeltd. Ennen sorkkahoitoa
lehmat oli ontumaluokiteltu asteikolla 1 — 5 (1, terve; 5, vakava ontuminen). Sorkkahoidon jalkeen
mitattiin myds pakidispatjan — sorkkaluun ja martosorkan valissa olevan rasvakudoksen — paksuus
ultradanelld. Mitd pahemmin lehma ontui sitd korkeampi oli myos anturan lampétila, ja mitd pak-
sumpi pakidispatja oli, sitd matalampi oli anturan l[ampétila.

Rodriquez ym. (2016) tutkimuksessa lypsylehmat arvosteltiin neliportaisen ontumisluokittelun mu-
kaan: 0 = ei onnu, 1 = epatasainen, 2 = ontuu lievasti, 3 = ontuu vakavasti. Kuhunkin ontumaluokkaan
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valikoitui 30 lehma&a 17 eri tilalta. Sorkkatelineessa ontuvan jalan sorkka pestiin ja kuivattiin, odotet-
tiin viisi minuuttia, minka jalkeen sorkan pohja lampdkuvannettiin, jalka laskettiin alas ja otettiin
lampokuvat sorkan edestd, takaa ja sivulta 0,4 metrin etdisyydelta. Pintalampoétilojen maarittamiseksi
sorkan pohja jaettiin kahdeksaan eri alueeseen ja sorkan sivut kolmeen eri alueeseen. Kultakin alu-
eelta mitattiin pintalampdétila viidesta eri kohdasta ja ndiden keskiarvoa kaytettiin sorkan pohjan ja
sorkan sivujen keskimaaraisen pintalampétilan laskemisen. Sorkan edestd, takaa, sivusta ja pohjasta
mitatut pintalampédtilat vaihtelivat 16,5 — 24,7 °C:n valilla. Ontumaluokan 3 lehmillad oli korkeampi
sorkan pintalampétila kuin ontumaluokan 0 lehmilla. Sen sijaan lamp&kamerakuvantamisella ei saatu
esille merkittavia lampotilaeroja ontumaluokan 1 ja 2 lehmien vililla. Rodriquez ym. (2016) totesivat,
ettei lampokamerakuvantaminen ole kayttdkelpoinen menetelma tiloille, koska silla ei pystyta ha-
vaitsemaan varhaista ontumista.

Wilhelm ym. (2014) tutkimuksessa lampokuvannettiin kolmen lypsykarjatilan 123 lehman ja hiehon
kaikkien sorkkien pohjat viikko poikimisesta ja toisen kerran kahdeksan viikkoa poikimisesta. Eldimet
lampokuvannettiin sorkanhoitotelineessa valittomasti laikalla hiomisen jalkeen seka sitd seuraavan
kymmenen minuutin aikana aina 30 sekunnin valein. Sorkanhoitotelineet olivat sisatiloissa ja [ampo-
tila ja kosteus mitattiin sorkanhoitotelineen vieresta ja ympariston vaikutus otettiin huomioon lisaa-
malla analyysiohjelmaan ilman l[ampotilan ja -kosteuden arvot sekd etdisyys linssistd sorkkaan. Emis-
siivisyytend kaytettiin arvoa 1 lapi koko tutkimuksen. Lampdkuviin asetettiin suorakulmio kunkin
sorkkapuoliskon pohjaan ja talta alueelta mitattiin kaikkien sorkkapuoliskojen keskilampdtila. Sorkan
pohjista otettujen valokuvien perusteella sorkan pohjien vertymat luokiteltiin kuuteen eri luokkaan ja
kaikkien sorkkien kumpikin sorkkapuolisko sai oman luokkansa. Takasorkkien vertymaluokka kohosi
tutkimuskertojen valilla enemman kuin etusorkkien osoittaen sorkkaterveyden huononemista (=
vertymien lisddntymistd) ensimmaisten kahden kuukauden aikana poikimisen jalkeen. Suoraa yhteyt-
ta sorkan pohjien pintalampétilajakauman ja vertymien muuttumiselle nakyviksi kahdeksan viikkoa
myohemmin ei voitu osoittaa kaytetylla tutkimusmenetelmalla. Kirjoittajat paattelivat, ettei lampo-
kuvantaminen mahdollisesti sovi piilevan sorkkakuumeen varhaiseen havaitsemiseen kokeessa suori-
tetuissa olosuhteissa.

Gianesella ym. (2018) tutkivat yleisimpien ei-tulehduksellisten sorkkavaurioiden (valkoviivan vauriot,
anturahaavaumat, vertymat, sorkan seindman vaakasuorat ja pystysuorat halkeamat) havaitsemista
[ampokuvantamisella. Yhden lypsykarjatilan 76 tutkimukseen osallistuneesta lypsylehmastd 38 oli
terveitd ja 38:lla oli todettu edellda mainittuja sorkkavaurioita ennen tutkimusta tehdyssa tilan ru-
tiinisorkkatarkastuksessa. Kokeen alussa tutkimukseen valittujen lehmien takasorkat hoidettiin ja
puhdistettiin sorkkatelineessd, jonka jalkeen odotettiin viisi minuuttia ennen nostetun jalan sorkan
pohjan lampdkuvantamista 0,7 metrin etdisyydelta. Sorkan pohjan lampdkuvista valittiin nelja aluet-
ta: suorakulmio vuohiskuopasta, pitkittdainen suorakulmio sorkkavalista sekda monikulmiot koko sisa-
ja ulkosorkan pohjan alueesta. Ndista kaikista maaritettiin keskimaardinen pintaldampétila. Sairaiden
lehmien sorkkien keskimaaradiset pintalampdétilat kaikilla mitatuilla alueilla olivat noin 1,8 — 2,3 °C
korkeammat kuin terveiden lehmien sorkkien keskimaaraiset pintalampétilat. Kirjoittajien mukaan on
mahdollista, ettd lampdkuvantaminen voisi olla luotettava ja kadytanndllinen viline lypsylehmien
sorkkavaurioiden havaitsemisessa. Heidan mukaansa sorkan poikkeavuuden havaitsemiseksi olisi
hyodyllista ottaa useita lampdkamerakuvia, jotta terveita ja sairaita rakenteita toisiinsa vertaamalla
voidaan johdonmukaisesti todentaa poikkeavuuden olemassaolo.

Sorkan ja sen pohjan pintalampétilan mittaamisen lisdksi voidaan hyddyntaa sorkanrajan tai sorkan
ylapuolisen ihon pintalampétilan mittaamista. Sorkanraja hyvin verisuonitettuna ja vain osin karvojen
peitossa olevana alueena heijastaa hyvin sorkan verenkiertoa, jolloin tulehdustilat nakyvat hyvin
sorkanrajan pintalampétilassa. Alsaaod ym. (2014) lampokuvansivat kahdeksalla lypsykarjatilalla 149
lypsylehman kaikki sorkat puolen metrin etdisyydelta juuri ennen sorkkatelineeseen menoa. Kuvissa
pyrittiin saamaan sorkanraja hyvin nakyviin. Kaksi sorkka-alueen ihotulehduksen havaitsemiseen ja
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sen luokittelemiseen koulutettua henkil6a teki lehmille sorkkahoidon ja maarittivat samalla sorkka-
vauriot. Lampokuvista mitattiin maksimipintalampoétila sorkanrajan alueella ja sorkanrajan ylapuolel-
la olevalla iholla. Analyyseista jatettiin pois 16 lehman sorkkakuvat, koska sorkat olivat liian likaiset.
Tutkimuksessa kaytettiin maksimipintalampotiloja, koska niiden on raportoitu olevan luotettavampia
kuin keskiarvo- tai minimipintalampdétilat (Rainwater-Lovett ym. 2009, Stokes ym. 2012). Terveiden
takasorkkien sorkanrajan ja sen ylapuolisen ihon pintalampétilat olivat tilastollisesti merkitsevasti
korkeammat kuin terveiden etusorkkien. Sen sijaan sairaiden etu- ja takasorkkien valilla ei havaittu
pintalampotilaeroa. Sorkka-alueen ihotulehduksesta karsivien lehmien sorkkien sorkanrajan ja sen
ylapuolisen ihon pintalampdtilat olivat tilastollisesti merkitsevasti korkeammat kuin terveiden lehmi-
en sorkkien pintalampatilat. Sorkka-alueen ihotulehdus voitiin ennustaa puhtaiden etu- ja takasork-
kien 1 °C:n pintalampdtilaerolla, jolloin testin herkkyydeksi tuli 89,1 % (= tunnisti oikein sairaat) ja
spesifisyydeksi 66,6 % (= tunnisti oikein terveet).

Nikkhah ym. (2005) lampokuvantivat 16 lypsylehméan sorkat edestéd 1,5 — 2 metrin etdisyydelta kaksi
eri kertaa kolmen kuukauden vélein. Lehmien sorkat hoidettiin ennen kuvantamista ja kaikkien sork-
kien vertymat ja kantojen sekda anturan halkeamat arvosteltiin tietyn asteikon mukaisesti. Kuvista
maaritettiin sorkanrajan korkein pintalampotila soikealta alueelta, joka asetettiin kuvaan niin, ettei se
ollut sorkkavalin alueella vaan kokonaan sorkan puolella. Lisdksi maaritettiin korkein lampétila sor-
kanrajan yldapuoliselta iholta suorakulmion muotoiselta alueelta ja tama vahennettiin sorkanrajan
korkeimmasta pintalampdtilasta, jolloin saatiin ndiden kahden alueen pintalampétilaerotus. Nikkhah
ym. (2005) mukaan ulkosorkka oli usein lampimampi kuin sisdsorkka, koska ulkosorkassa oli yleensa
kolme kertaa pahemmat vertymamuutokset kuin sisdasorkassa. Takajalkojen ulkosorkissa ja etujalko-
jen sisdsorkissa oli enemman vertymia kuin takajalkojen sisdsorkissa ja etujalkojen ulkosorkissa. Sor-
kanraja oli tilastollisesti merkitsevasti lampimampi alkulypsykaudesta (25,5 °C) kuin loppulypsykau-
desta (21,0 °C). Vertymat aiheuttivat alkulypsykaudesta (lypsyssa alle 200 paivad) sorkkarajassa pin-
talampotilan nousua, ja lampotilaero sorkanrajan ja sen yldapuolella olevan ihon valilla oli 2,8 °C. Ta-
man vuoksi Nikkhah ym. (2005) mukaan olisi hyddyllistd seurata sorkkaterveytta juuri alkulypsykau-
desta, koska sorkanrajassa kohonnut pintalampoétila naytti olevan yhteydessa anturahaavaumiin ja
vertymiin alkulypsykaudesta. Lisaksi kirjoittajat suosittelivat sorkkien pintalampdtilan seuraamista
pidemman aikaa muutosten havaitsemiseksi. Lypsykauden vaiheen vaikutuksen sorkanrajan pinta-
lampotilaan ovat todenneet myos Alsaaod ja Blischer (2012) sekd Bobi¢ ym. (2018).

Alsaaod ja Buscher (2012) tutkimuksessa 24 lehman takasorkat lampdkuvannettiin kerran paivassa
aina samaan aikaan kolmena paivana ennen ja jalkeen sorkkatelineessa kayttamisen. Sorkat puhdis-
tettiin lypsyasemalla painepesurilla, kuivattiin kdsipyyhepaperilla, jonka jalkeen lehmat kavelytettiin
odotustilaan ja sieltd uudelleen lypsyasemalle, jossa takasorkat lampdkuvannettiin takaa puolen met-
rin etdisyydelta. Odotustila ja kaytavat oli kuivitettu sahanpurulla, jotta sorkat pysyivat puhtaina ja
kuivina. Sorkkavaurioista karsivien lehmien sorkanrajan pintalampétila oli tilastollisesti merkitsevasti
korkeampi kuin terveiden lehmien. Ennen sorkkahoitoa 0,6 °C:n pintalampdtilaero takasorkkien valil-
I3 sorkanrajassa viittasi vaurioon lampimammassa sorkassa. Testin herkkyys oli 85,7 % ja spesifisyys
55,9 %. Sorkkahoidon jalkeen 1,1 °C:n pintalampdtilaero takasorkkien valilld sorkkarajassa viittasi
vaurioon lampimammadssa sorkassa. Tassa testin herkkyys oli 80,0 % ja spesifisyys 82,9 %.

Renn ym. (2014) tutkimuksessa 142 lypsylehman kuivat etu- ja takajalat lampoékuvannettiin kahden
metrin etdisyydelta lypsylla aina samaan aikaan kahdesti viikossa kolmen viikon ajan. Lisaksi lehmat
ontumaluokiteltiin neliportaisen asteikon mukaan luokkiin 0 — 3 niiden ldhtiessa lypsyasemalta. On-
tumaluokituksessa yksikaan lehma ei saanut arvoa 3 (vakavasti heikentynyt liikkumiskyky). Ymparis-
ton lampotilaa ei mitattu. Viikkojen 1 — 3 aikana kaikkien ontumaluokkien jalkojen keskimaarainen
pintalampdtila oli 30 °C ja viikoilla 4 — 6 29 °C. Kadytettdessa sairauden merkkina jalkojen pintalampo-
tilaraja-arvoa 27 °C, jota Stokes ym. (2012) oli oman tutkimuksensa tulosten perusteella ehdottanut,
139 lehmaa 142:sta luokiteltiin lampokuvien perusteella ontuviksi ainakin yhdesta jalastaan. Ontu-
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misluokituksen mukaan viikoilla 1 — 3 44 % lehmista ontui ja vastaavasti viikoilla 4 — 6 ontuvia oli 40
%. Renn ym. (2014) johtopaatds oli, ettd ontumaluokittelu voi olla arvioijan omista kasityksista tai
tulkinnasta riippuvaista, joten sen luotettavuuteen varhaisen ontumisen tunnistamisessa liittyy riske-
ja. Siksi lampokuvantaminen voisi kirjoittajien mielestd olla luotettavampi taudinmaaritystydkalu,
jonka mahdollista kayttéa ontumisen maarittamisessa olisi harkittava. Tulosten tulkinnassa on kui-
tenkin tarkedaa huomoida, etta lehmien sorkkia ei tarkastettu kokeen aikana, joten lampokuvien pe-
rusteella luokiteltujen ontumisten oikeellisuudesta ei voida olla varmoja. Tutkimuslehmat olisi pita-
nyt kdyttaa sorkkatelineessa ja selvittdd, mitd muutoksia sorkista 16ytyi. Tutkimusryhma ehdotti tu-
losten parantamiseksi laajempia jatkotutkimuksia useilla eri tiloilla.

Orman & Endres (2016) arvioivat lampokuvantamalla yhdelld yksityiselld lypsykarjatilalla ja yhdella
yliopiston tutkimustilalla yhteensa 139 lypsylehman valkoviivan sairauksia, anturahaavaumia ja sork-
ka-alueen ihotulehdusta ja vertasivat sorkkien pintalampaotilatuloksia ontumaluokitteluun (luokat 1 —
5: 1 = ei onnu, 5 = vakavasti ontuva). Heti takajalkojen sorkanrajan ja sorkanrajan yldapuolisen ihon
lampokuvantamisen jdlkeen sorkat hoidettiin sorkkahoitajan toimesta. Ontumisluokittelu tehtiin
lypsyasemalta poistumisen yhteydessa. Valkoviivan sairauksille ja sorkka-alueen ihotulehdukselle ei
pystytty maarittamaan tilastollisesti merkitsevaa pintalampoétilaraja-arvoa, mutta sorkanrajan ja sen
ylapuolisen ihon antama pintalampétilaraja-arvo oli tilastollisesti 1dhes merkitseva. Anturahaavau-
massa sorkanrajan pintalampotilaraja-arvolla 33,5 °C I16ydettiin 77,8 % (herkkyys) oikeista anturahaa-
vaumista ja 65,2 % (spesifisyys) oikeista terveista sorkista. Sorkanrajan ylapuolisen ihon pintalampéti-
laraja-arvolla 33,7 °C sen sijaan havaittiin 44,4 % (herkkyys) oikeista anturahaavaumista ja 92,9 %
(spesifisyys) terveista sorkista. Analyyseistd jatettiin pois sellaiset lehmat, joilla oli yhdessa jalassa
useampi vaurio tai eri vauriot eri jaloissa.

Bobi¢ ym. (2017) testasivat anturahaavauman, sorkkavalin liikakasvun, sorkkavalin ihotulehduksen ja
sorkka-alueen ihotulehduksen varhaista tunnistamista lampdkuvantamisella. Usean lypsykarjatilan
vhteensa 86 lypsylehman kaikkien sorkkien sorkanrajat lampdkuvannettiin sorkan edestda metrin
etaisyydelta lypsyn jalkeen. Ennen kuvantamista lattiat ja kaikkien lehmien jalat puhdistettiin liasta.
Kokeeseen valituilla lehmilla ei ollut ndkyvia ontumisen oireita. Lampokamerakuvista maaritettiin
suorakaiteen muotoiselta alueelta sorkanrajasta maksimi-, minimi- ja keskimaardinen pintalampdtila.
Kuvien perusteella valittiin jatkotutkimuksiin 30 lehmaa, joilla oli suuria eroja pintalampdétiloissa eri
jalkojen valilla. Nama lehmat tutki tilalla tyoskenteleva sorkkien tarkastamiseen ja hoitamiseen har-
jaantunut tyontekija. Terveiksi luokiteltiin lehmat, joiden sorkissa ei ollut vaurioita ja sairaiksi kaikki,
joilla havaittiin vaurioita vahintaan yhdessa sorkassa. Sairaiksi luokitelluista 19 lehmasta anturahaa-
vauma todettiin 14 %:lla, sorkkavalin liikakasvu 24 %:lla ja ihotulehdus (joko sorkkavalin tai sorkka-
alueen) 62 %:lla lehmistd. Naiden lehmien takasorkkien keskimaardinen sorkanrajan pintalampétila
oli 3,2 — 4,0 °C korkeampi kuin etusorkkien sorkanrajan pintalampdtila. Sairaiden sorkkien sorkanra-
jan maksimilampétila oli 5,9 °C, minimilampétila 2,1 °C ja keskimaarainen pintalampatila 4,1 °C kor-
keampi kuin terveiden sorkkien sorkanrajan vastaava pintalampétila. Kirjoittajat totesivat lampdku-
vantamisen olevan kayttokelpoinen menetelma kokeessa tutkittujen sorkkasairauksien varhaiseen
havaitsemiseen.

Harris-Bridge ym. (2018) selvitti tutkimuksessaan, mika olisi paras tapa ja paikka mitata sorkasta pin-
talampotila tarkoituksena maarittaa sorkka-alueen ihotulehdus. Kokenut tutkimustilan henkilosto
ontumisluokitteli tilan lehmat, minka jalkeen tutkimusryhman elainlaakari tutki ontuviksi ja terveiksi
luokitellut lehmat sorkkatelineessa. Ennen sorkkien hoitamista lehman seisoessa sorkkatelineessa
puhdistamattomista takasorkista otettiin lampdkuvat metrin etdisyydelta edestd sorkanrajasta ja
takaa kyntosten, vuohiskuopan ja sorkan kantojen alueelta. Kokeeseen valikoitui 21 tervetta lehmaa
ja 17 sorkka-alueen ihotulehdusta sairastavaa lehmaa. Naiden 38 lehman lampdkuvien analyysissa
kaytettiin monikulmiotydkalua, jolla piirrettiin alue, josta sorkanrajan ja kyntdsten alapuolella olevan
sorkan kantojen alueen maksimipintalampotila mitattiin. Analyysit tehtiin seka lehma- etta sorkkata-
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solla. Sairaiden sorkkien sorkanrajan ja kantojen alueen pintalampdtilan keskiarvo, keskihajonta,
maksimiarvo ja 95. prosenttipiste olivat korkeammat kuin terveiden sorkkien. Sairaiden lehmien ter-
veiden sorkkien pintalampétilat olivat myos korkeammat ja pintalampétiloissa ilmeni enemman vaih-
telua kuin terveiden lehmien sorkkien pintalampdtiloissa. Tulosten mukaan sorkan kantojen maksi-
mipintalampotila oli tarkin mitta sorkkasairauksien tunnistamiseksi. Kantojen pintaldampdtilan mit-
taaminen osoittautui testausten perusteella parhaimmaksi tavaksi erottaa ontuvat ja terveet jalat.

3.3.3. Yhteenveto: Sorkkien lampokuvantamisessa on potentiaalia

Tutkimustulosten perusteella sorkkia kannattaa lampdkuvantaa sorkanrajasta sorkkien sivuilta tai
edestd (Kuva 17), tai kannoilta sorkkien takaa. Naista kohdista, varsinkin kannoilta, kannattaa mitata
maksimipintaldampotilaa ja sorkanrajasta keskimaaraista pintalampoétilaa. Sorkan pohjien pintalampo-
tilan ja sorkkasairauksien tai ontumisen yhteys on ollut tutkimuksissa hyvin vaihteleva.

Hyvalla lampdkameralla otetuista sorkkien lampdkuvista on mahdollista ennen sorkkahoitoa seuloa
lehmat, jotka kannattaa tutkia sorkkatelineessa. Lehman sorkkien pintalampdtiloja toisiinsa vertaa-
malla pystytddn ennustamaan sorkat, joista todenndkdisesti 10ytyy vaurioita. Siten lampdkameran
rutiininomainen kaytto saattaa nopeuttaa tilallisen sorkanhoitoty6ta ja antaa mahdollisuuden hoitaa
sorkkavaurioita jo ennen kuin ne nakyvat ulospdin lehman ontumisena.

38,0 Bx1 Max 16,8 °C o

mMin 10,7 °C
. Average 13,3 °C

5,5 $FLIR

Kuva 17. Sorkanraja on hyvin verisuonitettu ja vain osin karvojen peitossa, joten se heijastaa hyvin sorkan ve-
renkiertoa. Sorkan pohjasta sen sijaan voi olla vaikeaa havaita sorkkasairauksien aiheuttamia lampétilamuutok-
sia. (Kuva: Lilli Frondelius/Luke)

3.4. Muu terveys

Hurnik ym. (1984) havaitsi lehmien kiimaan liittyvassa lampdkuvantamistutkimuksessaan, ettd kehon
pintalampdtila nousi ennen sairauksien ulospdin nakyvien oireiden ilmaantumista. Tama viittaa sii-
hen, ettad lampokuvantamista voisi mahdollisesti hyodyntaa sairauksien varhaisessa havaitsemisessa.
Lampokuvantamista on sittemmin testattu monien erilaisten naudan tautitilojen maaritykseen.

3.4.1. Tartuntataudit

Suu- ja sorkkataudin aiheuttama kuume ja tulehduksen aiheuttama lammaonnousu voitaisiin mahdol-
lisesti havaita lampokuvantamalla. Rainwater-Lovett ym. (2009) ehdottivat, ettd lampokuvantamalla
voitaisiin etsia tartunnan saaneita eldimia ja valita jatkotutkimuksiin ne, joiden jalkojen pintalampoti-
la on kohonnut. Heiddn kokeessaan suu- ja sorkkatautiin sairastuneiden sonnien jalkojen pintalampo-
tila kohosi. Etujalkojen pintalampdtilan raja-arvoksi maaritettiin 34,4 °C, jolla suu- ja sorkkataudin
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oireiden ilmaantumista ennen seka niiden ilmaantumisen jalkeen tunnistettiin 61,1 % oikeista sairas-
tuneista ja 87,7 % oikeista terveista.

Bashiruddin ym. (2006) tartuttivat nautoja, lampaita ja sikoja suu- ja sorkkatautiviruksella ja seurasi-
vat oireiden kehittymista ja pintalampoétilaa neljan vuorokauden ajan tartutuksen jalkeen. Eldinten
etujalkojen sorkanraja ja sorkkavali lampokuvannettiin edesta ja mitattiin jalkojen keskimaardinen ja
korkein pintalampdtila, joita verrattiin ruumiinlampatilaan. Siat olivat helpompia mitata, koska niilta
saatiin johdonmukaisesti suurimmat nousut keskimaaraiseen ja korkeimpaan jalkojen pintalampoti-
laan. Lampaiden ruumiinlampotila nousi ensimmaisend, mutta nousu ei ndkynyt lampokuvissa. Jalko-
jen pintalampdtilan nousun huippu oli havaittavissa eldinlajista riippuen 2 — 3 paviaa tartunnasta.
Naudoilla pintalampdtilan nousu havaittiin usein johdonmukaisesti vain yhdessa jalassa, minka lisaksi
kuvantaminen oli haastavampaa, koska pintaldampétila mitattiin sorkkavalistd. Nautojen |ammon
nousua pystyi seuraamaan, kunhan vain ensin |0ysi jalan, jossa pintaldampétila kohosi.

Bashiruddin ym. (2006) paattelivat, ettd varsinkin sian kohdalla lampdkuvantamisen avulla voisi saa-
da poimittua eldaimet tarkempaan tarkastukseen. Muiden tutkittujen eldinlajien kohdalla menetel-
man tarkkuus oli alhainen, koska jo terveilld eldimilla todettiin suurta eldimen sisdista ja eldinten
valistd raajojen pintalampdotilojen vaihtelua, mika teki ennustamisen tietylla raja-arvolampdtilalla
varsin haastavaksi. Myds Gloster ym. (2011) totesivat, etta terveiden nautojen sorkkien pintalampoti-
la vaihteli niin paljon erilaisissa ymparistoolosuhteissa, ettei suu- ja sorkkataudin ennustaminen lam-
pokuvantamisella onnistu riittdavan luotettavasti. Menetelma ei siis ole vield riittava kaytettavaksi
kehon lampétilan mittaamiseen suurten eldinryhmien joukkotarkastuksissa. lhmisten kohdalla ruu-
miin lampéotilan mittaus |lampdkuvantamalla on jo tallaisessa kdytdssa esimerkiksi kansainvalisilla
lentokentilld; vuodesta 2006 lahtien lentomatkustajia on joukkoseulottu kuumeen varalta lampdku-
vantamalla matkustajien kasvot (Ng ym. 2004). Lintuinfluenssan ja SARSin levidminen olivat jouk-
koseulontaan johtaneen tutkimuksen taustalla.

My®os villin marehtijan, muulipeuran, kokeellinen suu- ja sorkkatautitartunta on pystytty lampoku-
vantamaan etu- ja takajaloista (Dunbar ym. 2009). Lampaalla lampdkuvantamista on hyddynnetty
bluetongue virustaudin havaitsemiseen (Pérez de Diego ym. 2013).

Tuberkuliinipistosten avulla voidaan maarittaa, onko eldin saanut tuberkuloositartunnan. Johnson &
Dunbar (2008) testasivat, voiko ldmpdkameralla lukea naudan tuberkuliinitestin tuloksen perinteisen
kaulan ihopoimun paksuuden mittauksen sijasta. Yli 90 padivdaa ennen tuberkuliinitestin tekoa tutki-
muksen 15 naudasta osa altistettiin Mycobacterium bovikselle, osa M. aviumille ja osa toimi altista-
mattomana verrokkina. Tuberkuliinitestissd nautojen lavan edesta kaulan keskiosasta ajettiin karvat
kahdelta pieneltd alueelta, joista toiseen annettiin pistoksena nahan alle naudan tuberkuliinia ja toi-
seen lintutuberkuliinia. Pistosten annon yhteydessa otettiin lampokuvat, sekad tunnusteltiin pistoalu-
eet sormin ja mitattiin pistoalueen ihopoimun paksuus. Sama toistettiin 24, 48 ja 72 tunnin kuluttua
tuberkuliinipistoksista. Kumpikin tuberkuliinin pistoskohta nakyi lampo&kuvissa ja ndista kohdista mi-
tattiin myos korkein pintalampdtila. Jos pistoskohdan korkein mitattu lampétila ylitti 37 °C, eldimen
katsottiin reagoineen pistetylle tuberkuliinille. Mikali korkein lampétila jai alle 37 °C:n kummaltakin
ihoalueelta, eldin katsottiin negatiiviseksi kummallekin tuberkuliinille.

Lampokuvista saatua luokittelutulosta verrattiin perinteiselld ihopoimun paksuuden mittauksella
saatuun luokittelutulokseen ja molempia tuloksia verrattiin eldimen saamaan altistukseen (Johnson
& Dunbar 2008). Lampdkuvien perusteella 86 % eldaimista luokiteltiin oikein altistuneiksi. Perinteisella
ihopoimun paksuuden mittauksella, josta lopullinen tulos saadaan vasta 72 tunnin kuluttua tuberku-
liinipistoksesta, 80 % eldimista luokiteltiin oikein altistuneiksi. Lampd&kuvista kaikki kontrollit ja M.
bovikselle herkistetyt luokiteltiin oikein jo 24 tunnin kohdalla, mutta yksi M. aviumille herkistetty
nauta luokiteltiin vaarin 24 tunnin kohdalla. Ndiden tulosten mukaan lampdkuvantaminen saattaisi
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olla kadyttokelpoinen ja puolueeton menetelma lukea tuberkuliinitestin tuloksia ilman, etta eldimiin
tarvitsisi koskea.

3.4.2. Pinnalliset tulehdukset

Shecaira ym. (2018) selvittivat, onko lampdkuvantamisella mahdollista havaita tulehduksen merkkeja
iholla ja erotella terveet vasikat napatulehdusvasikoista. Tutkimusta varten lampdkuvannettiin 20
terveen vasikan ja 27 napatulehdusvasikan (tulehdus varmistettu kasin tunnustelemalla) napa-alue
kummaltakin sivulta vasikan seisoessa ja vasikan maatessa seldllaan 0,5 — 1 metrin etdisyydeltd aa-
muisin aina samaan aikaan. Kunkin kuvaussuunnan lampdkuvista laskettua maksimipintalampdtilojen
keskiarvoa verrattiin ryhmien valilla.

Napatulehdusvasikoiden sivulta otettujen kuvien napa-alueiden keskimaarainen maksimipintalampo-
tila oli tilastollisesti merkitsevasti korkeampi kuin terveiden vasikoiden (Shecaira ym. 2018). Mahan
alta mitattujen pintalampotilojen valilla ei ollut eroa, mika kirjoittajien mukaan saattoi johtua siita,
ettd mahan alla karvoituksen maara ja paksuus vaihtelivat eri vasikoilla. Terveiden vasikoiden navan
maksimipintaldampotila mitattiin yleensd navan etupuolelta, kun taas napatulehdusvasikoilla korkein
pintalampdtila mitattiin useimmiten navan alimmasta kohdasta. Kirjoittajat totesivat lampd&kuvanta-
misen soveltuvan alle kuukauden ikdisen vasikan napatulehduksen toteamiseen, koska napatuleh-
dusvasikoiden napa-alueen sivulta mitattu pintalampétila oli noin yhden asteen korkeampi kuin ter-
veiden vasikoiden.

Gianesella ym. (2010) tutkivat piilevan potsiasidoosin maarittdmiseksi tehtdvan toimenpiteen, ru-
menosenteesin (= neulalla ja ruiskulla imetty nayte potsin sisallésta vatsaontelon seindman lihasker-
rosten ldpi) vaikutusta lehméan hyvinvointiin ja maidontuotantoon maarittdmallad verenkuvassa, lyp-
setyn maidon maarassa seka potsindaytteen ottokohdan pintalampétilassa tapahtuvia muutoksia 48
h, 96 h ja 20 vrk kuluttua potsindytteen otosta. Potsindytteen ottokohdan pintalampaétila mitattiin
lisaksi tuntia ennen ndytteenottoa ja heti ndytteenoton jalkeen. Paivittdinen maitomaara laski tilas-
tollisesti merkitsevasti 48 tuntia naytteenoton jalkeen, oli alhaisin 96 tuntia naytteenoton jalkeen ja
20 vuorokauden kohdalla oli Iahes 48 tunnin maaran veroinen. Keskimaarainen ja maksimipintalam-
potila ndyttennottoalueella nousivat noin asteen verran heti naytteenoton jalkeen, mutta palasivat
ennalleen jo 24 tunnin kuluttua naytteenotosta. Kirjoittajat eivat kuitenkaan mainitse, miten tama oli
todettu, koska pintalampotilamaarityksia ei tehty 24 tunnin kohdalla. Verenkuvassa nahtiin tulehdus-
solujen (valkosolut ja neutrofiilit) prosenttiosuuden nousu 20 vuorokautta naytteenoton jalkeen,
mika viittaa lievaan paikalliseen tulehdukseen. Akuutin faasin tulehduksen merkkiaineiden pitoisuu-
det eivat kuitenkaan tilastollisesti merkitsevasti kohonneet, joten kirjoittajat paattelivat, etta ru-
menosenteesin haitallinen vaikutus lehman terveyteen oli niin pieni, ettd potsindytteenottoa kannat-
taa kdyttaa piilevan potsiasidoosin maarittdmiseen. Samaa suosittelivat myos Gatto ym. (2010).

Schwartzkopf-Genswein & Stookey (1997) tutkivat eri polttomerkintatapoja. Tutkimuksessa lampo-
kuvannettiin 30 hiehoa polttomerkintapaivana ja viikon ajan sen jalkeen mahdollisten ihotulehdusten
merkkien varalta. P3ivda ennen merkintda oikeasta reidestd ajeltiin karvattomaksi kaksi 25 cm”n
kokoista ihoaluetta. Toinen alue sijaitsi reiden yldosassa ja toinen 5 cm taman alapuolella. Ylempi
alue oli polttomerkintaa varten ja alempi jatettiin verrokiksi. Hiehoista 15 merkittiin sahkoisella polt-
toraudalla (kuumapoltto) ja loput 15 hiehoa merkittiin kupariraudalla, jota pidettiin nestemdisessa
typessa ennen kuin se painettiin reiden ylaosaan (kylmapoltto).

Polttomerkinta- ja kontrollialueiden ihon pintalampdtiloissa ei ollut eroja ennen polttomerkintada
(Schwartzkopf-Genswein & Stookey 1997). Heti merkitsemisen jalkeen kylméapolttokohdan ihon pin-
talampotila oli matalampi kuin kontrollien ja kuumapolttokohdan. Taman jalkeen aina kuudenteen
seurantavuorokauteen asti kuuma- ja kylmapolttokohtien ihon pintalampétila oli noin 1,9 ja 1,6 °C
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korkeampi kuin kontrollikohtien, mutta seitsemantena vuorokautena kylméapolttokohdan ja kontrol-
likohdan valilla ei enda ollut eroa pintalampoétilassa. Taman perusteella molemmat merkintatavat
aiheuttavat kudostuhoa, mutta kuumapoltto aiheuttaa vakavamman ja pitkdkestoisemman palo-
vamman polttokohtaan kuin kylmapoltto.

Kuljetus saattaa aiheuttaa eldimilld niin silminndhtdvia kuin nakymattomiakin vammoja. Roy ym.
(2019) tutkivat, voisiko lampdkameran avulla havaita hevosilla teuraskuljetuksen aikana syntyneet
mustelmat. Tutkimuksessa kaytettiin jokaisella hevosella yksillollisesti maaritettya pintalampdtilan
raja-arvoa mustelmien havaitsemiseen, minka lisdksi vasenta ja oikeaa kylked vertaamalla pyrittiin
eliminoimaan aineistosta normaalisti korkean pintalampdtilan alueet. Varsinaiset mustelmat arvioi-
tiin teurastuksen jalkeen. Mustelmien lampdkuvantamisen sensitiivisyys oli melko heikko, vain 42 %,
mutta spesifisyys oli 79 %. Kirjoittajat epailivat, ettd heikkoon tulokseen saattoi olla syyna hyvin vaih-
televat ymparistoolosuhteet sekda kuvantaminen valittomasti kuljetuksen jalkeen, jolloin kuvattavan
eldimen pintalampatila ei ehtinyt mukautua kuvausolosuhteisiin.

3.4.3. Ulkoloiset

Cortivo ym. (2016) tutkivat nautojen ja seebujen (Bos indicus) ulkoloisten maaraa lampdkuvantami-
sella. Menetelma perustuu eldimen ja loisten vidliseen pintalampdtilaeroon. Hyonteisten l[ampotila
vaihtelee ympariston l[ampétilan mukaan, joten niiden lampdtilan vaihtelu voi olla suurta. Nisakkai-
den iholla elavien hyonteisten lampotilaolot ovat kuitenkin melko tasaiset ja siksi ulkoloisten lampoti-
la on yleensa 33-34 astetta. Endotermisen eldimen pintalampétila on yleensa puolestaan yli 34 °C.
Ulkoloiset nakyvat siis [dmpokuvissa kylmempina kuin eldgimen keho.

Hyonteiset oleskelevat mieluiten eldimen auringonpuoleisella sivulla (Hillerton & Bramley 1986) ja
niitd on eniten mahassa ja seldssa. Cortivo ym. (2016) havaitsivat, ettd punkeista tiineet naaraat na-
kyivat [ampokuvissa helposti. Sen sijaan pienet punkit usein eivat nakyneet eldimen karvan alta, mut-
ta vahakarvaisilla alueilla kuten paassa punkit nakyivat hyvin. Verta imevat karpaset nakyivat lampo-
kuvissa tdydellisesti lentdessaan eldaimen karvapeitteen ylapuolella ja istuessaan karvapeitteella. Tut-
kimus osoitti, ettd hyonteisten ja punkkien osalta [ampokameramenetelma yhdistettyna automaatti-
seen laskentaohjelmaan oli herkka, se pystyi erottamaan oikein loisten |dsna- ja poissaolon ja oli tar-
kempaa kuin loisten silmamaardinen laskeminen. Lampdkamerassa tuli kuitenkin olla riittavan hyva
erottelukyky ja Barbedo ym. (2017) totesivatkin, ettd matalan resoluution lampdkameralla voitiin
tehda vain karkeita arvioita ulkoloisten maarasta.

Villeilla marehtijoilla lampoékuvantamalla on maaritetty syyhypunkin aiheuttamia ihovaurioita py-
reneidenvuorikauriilla (Arenas ym. 2002).

3.5. Silman pintalampdtila terveyden ja hyvinvoinnin mittarina

Muutoksia silman pintalampdtilassa on tutkittu naudoilla akuutin stressin ja erilaisten sairauksien
yhteydessa. Silmastd hyvan lampokuvantamiskohteen tekee se, ettd sen pintalampo on ldhimpéana
ruumiin [ampoa (Salles ym. 2016), lampotilassa on muihin ruumiin osiin nahden vahiten ympariston
aiheuttamaa vaihtelua (Schaefer ym. 2004, Salles ym. 2016) eikad silmassad ole lampétilamittausta
hairitsevaa karvoitusta (Stewart ym. 2008b). Silman pintalampaétila on myos hyvin herkka mittari ja jo
hyvin pienet muutokset lampoétilassa voivat olla merkitsevia esimerkiksi sairauksien yhteydessa
(Schaefer ym. 2004). Vaikka silman pinta on marka, niin kyynelnesteen vaikutus lampétilaan on vain
vahainen, arviolta alle 0,1 °C (Stewart 2008).

Yleensa naudalla kuvannettava alue on silméa ja sen ymparys noin yhden senttimetrin alueelta (Ste-
wart ym. 2007, 2008b). Tutkimuksissa kuvauskulma on yleenséa standardoitu 90 asteeseen ja etdisyys
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0,5 — 1 metriin, mika vaatii eldimen paikallaan pitamista (Stewart ym. 2007, 2008b), mutta kuvanta-
minen myo6s paan liikkkumista rajoittamatta on mahdollista esimerkiksi juoma-automaatilla (Stewart
2008, Schaefer ym. 2012) tai vasikoiden juottoautomaatilla (Stewart ym. 2015). Voidaan olettaa, etta
automaattisella mittauksella eldinta kiinni ottamatta, mittaustulos edustaa paremmin eldimen nor-
maalia tilaa (Schaefer ym. 2012). Cook ym. (2016) kokeessa kuitenkin suuresta maarasta silmasta
automaattisesti otettuja lampdkuvia vain alle puolet oli kayttokelpoisia pintalampaétilan maarityksiin.
Taman lisdksi naudat kayttdvat vuorokaudessa juomiseen hyvin vdhan aikaa, joten juoma-
automaatilla saatujen kuvien lukumaara vaihteli eldinten ja paivien valilla suuresti.

3.5.1. Silman pintalampdtila ja stressi

Akuutin stressin yhteydessa pintaverenkierto heikkenee ja verenkiertoa ohjataan suuriin lihaksiin ja
muihin pakenemisen tai taistelemisen kannalta hyodyllisiin elimiin (Vianna & Carrive 2005). Tata niin
sanottua kutaanista vasokonstriktiota ohjaa p&aasiassa sympaattinen hermosto (Blessing 2003) ja
sen aiheuttama lampétilan lasku iholla voidaan havaita lampdkameran avulla (esimerkiksi Vianna &
Carrive 2005, Herborn ym. 2015). Verisuonten supistumisen aiheuttamat lampaotilan muutokset na-
kyvat parhaiten kehon alueilla, jotka osallistuvat lammon saatelyyn (Herborn ym. 2015). Taman takia
akuutin stressin aiheuttamat pintaverenkierron muutokset nakyvat voimakkaimmin eri ruumiinosissa
eri eldinlajeilla, esimerkiksi ihmisellad ja muilla ihmisapinoilla kasvoissa (Pavlidis ym. 2002, Nakayama
ym. 2005), rotalla hanné&ssa (Vianna & Carrive 2005), kanilla korvissa (Blessing 2003) ja kanalla heltas-
sa (Herborn ym. 2015). Eldimill&, joilla on koko ruumiin kattava karvapeite, tallaisia alueita ei valtta-
mattd ole tarjolla, jolloin silmén pintaldmpdtilan mittaaminen voi tulla kysymykseen (Herborn ym.
2015). Etenkin kyynelkanavan ymparistossd (Kuva 18) on tihed hiussuoniverkosto, jota hermottaa
sympaattinen hermosto (Stewart ym. 2007), ja silman pintalampdtilan muutoksia onkin tutkittu
stressin yhteydessd muun muassa hevosilla (Cook ym. 2001, Fenner ym. 2016), vapiteilla ja poroilla
(Cook ym. 2005), naudoilla (Stewart 2008), lampailla (Stubsjgen ym. 2009, Cannas ym. 2018) seka
porsailla (Yafiez-Pizafia ym. 2019).

Max 37,1 °C oC

Kuva 18. Silman pintalampétilan muutoksia stressin yhteydessa mitataan yleensa silman etualakulmasta kyy-
nelkanavan ymparistostd, jossa on tihed hiussuoniverkosto ja silman korkein lampdtila. (Kuva: Lilli Frondeli-
us/Luke)
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Naudalla silman pintalampotilan muutoksia on tutkittu paaasiassa kivuliaiden toimenpiteiden, kuten
nupoutuksen (Stewart ym. 2008b ja 2009) ja kastraation (Stewart ym. 2010a), yhteydessa. Iiman
puudutusta ja kipuldaakitysta nupoutettaessa silman pintalampoétila laskee nopeasti toimenpiteen
jalkeen, mita puolestaan seuraa pitkittynyt pintalampaétilan nousu (Stewart ym. 2008b). Myds paikal-
lispuudutusta kadytettdessa silman pintalampdétila laskee, kun puudutuksen vaikutus lakkaa (Stewart
ym. 2009). Tulehduskipulaakitykselld kivun aiheuttamat muutokset pystytddn ehkdisemaan. Stewar-
tin ym. (2010a) kokeessa myds kastraation yhteydessa tapahtui selvd, mutta ei tilastollisesti merkit-
seva, silman pintalampatilan lasku, jota seurasi pitkittynyt pintalampétilan nousu.

Nisdkkailla stressiin ja sen aiheuttamiin negatiivisiin tunnetiloihin liittyvia toiminnallisia reaktioita
havaitaan my0s psykososiaalisten uhkien yhteydessa, vaikka niihin ei liittyisi suoraa loukkaantumisen
riskia (Blessing 2003). Etenkin kadellisilla tasta on tehty tutkimusta (esimerkiksi Nakayama ym. 2005).
Naudoilla muun muassa sosiaalinen eristiminen aiheuttaa silman pintalampdtilan laskun (Stewart
ym. 2007). Erikseen emotionaalista stressia on tutkittu muun muassa erilaisissa eldinten kasittelyti-
lanteissa (Stewart ym. 2008a). Tutkimuksessa kdytetyt kasittelyt olivat kevyt lyéminen muoviputkella,
saikayttaminen ja sahkopiiskan kaytto. Silman pintalampdétila laskee kaikkien negatiivisten kasittelyi-
den yhteydessa. Mielenkiintoista oli se, etta pintalampdtila palautui hitaammin sahkopiiskan kayton
jalkeen verrattuna muihin kasittelyihin. Lampailla puolestaan havaittiin, etta aloillaan pitdminen nosti
silman pintaldmpétilaa (Cannas ym. 2018). Kanoilla on havaittu, etta eri kiinni pitotavat aiheuttavat
heltan pintalampoétilassa erisuuruisen muutoksen ja siten myos stressin intensiteettia voidaan arvioi-
da pintalampétilan muutoksen suuruudesta (Herborn ym. 2015). Toisaalta naudoilla on havaittu, etta
vastaavat pintalampdotilan muutokset saattavat olla yhteydessd myds positiivisiin tunnetiloihin (Proc-
tor & Carder 2015).

Silman pintalampotilan laskua stressin yhteydessa naudalla on yritetty selittdd sympaattis-
adrenomedullaarisen jarjestelman (SAM) ja hypotalamus-aivolisake-lisimunuaiskuori-akselin (HPA-
akseli) aktivoitumisella. Keinotekoisesti HPA-akselia aktivoivalla adrenokortikotropiinitestilla (ACTH-
testi) ei kuitenkaan ollut vaikutusta silman pintalampdétilaan, joten pintalampdtilan lasku ei ole aina-
kaan suoraan yhteydessa pelkdstdan HPA-akselin toimintaan (Stewart ym. 2007, 2008b). Sen sijaan
adrenaliini-infuusiolla saatiin aikaan silman pintalampotila lasku, mika tukee oletusta, ettd muutos
johtuu sympaattisen hermoston ohjaamasta verisuonten supistumisesta (Stewart ym. 2010b). Pinta-
lampotilan laskua seuraavan nousun taustalla olevien elinten toiminta on kuitenkin vield epaselvaa.
Muilla eldimilla on todettu, ettd akuutin stressin aiheuttaman pintaverenkierron vahenemisen yhtey-
dessd ruumiin sisdlampotila nousee (Vianna & Carrive 2005, Herborn ym. 2015). Akuutin tilanteen
jalkeen verisuonten supistumisesta siirrytddn verisuonten laajentumiseen ja stressin aikana noussut
sisdlampotila puretaan, jolloin ihon pintalampdtila nousee, kunnes ruumiinlampd on palannut nor-
maaliksi (Vianna & Carrive 2005). Pintalampétilan nousu on mahdollisesti yhteydessa parasympaatti-
sen hermoston aktivoitumiseen (Stewart ym. 2010a).

Silméan pintalampdétilan lasku akuutin stressin yhteydessda on monesti hyvin nopea ja saattaa kestaa
vain 1 — 5 minuuttia stressin aiheuttajasta riippuen (Stewart ym. 2007, 2008 ja 2010). Taman takia
mittaus on hyva aloittaa mahdollisimman pian stressaavan tilanteen jalkeen ja mittausvalien on olta-
va riittdvan tiheat, jotta pienet muutokset saadaan kiinni (Stewart ym. 2008, Herborn ym. 2015).
Esimerkiksi Gomez ym. (2018) eivat havainneet silman pintalampdtilassa muutoksia sorkkahoidon
vhteydessa, vaikka syljen kortisolipitoisuuden ja sykevalivaihtelun perusteella voitiin olettaa, etta
lehma koki stressid kasittelyn aikana. Tahdan mahdollisena syyna epailtiin muun muassa juuri lilan
myo6haista mittausajankohtaa kasittelyn alkamiseen nahden.
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3.5.2. Silman pintalampdtila sairauksien havaitsemisessa

Vaikka silman pintalampdétila on ruumiinlamp6a matalampi, niin silman pintalampétilan vaihtelut
seuraavat samaa profiilia kuin esimerkiksi perasuolilampdtilan muutokset (George ym. 2014). Tasta
johtuen silméan pintalampotilan mittausta voidaan kayttaa ei-invasiivisena tapana mitata naudan seka
pienten marehtijoiden (Godfrey ym. 2007) ruumiinlampda. Schaefer ym. (2004 — 2012) ovatkin tutki-
neet silman pintalampdotilan mittausta naudan virusripulin (bovine viral diarrhoea virus, BVDB) ja
hengitystieinfektioiden yhteydessa. Molemmat sairaudet aiheuttavat etenkin Pohjois-Amerikan suu-
rissa nautakasvattamoissa isoja taloudellisia tappioita, ja suuresta eldainmaarasta sairastumisten ha-
vaitseminen ajoissa on vaikeaa, joten helppo ja varhainen taudinmaaritysvaline olisi toivottava.

Virusripulin osalta havaittiin, ettd infektio aiheutti vasikassa pintalampaotilan nousun (Schaefer ym.
2004). Kaikista mitatuista alueista kuitenkin silma osoittautui herkimmaksi mittariksi: pintalampatilan
nousu oli havaittavissa silmastad jo yhden vuorokauden kuluttua tartunnasta. Myos hengitystieinfek-
tiot aiheuttavat silman pintalampétilan nousun (Schaefer ym. 2006 — 2012), ja tdma pintalampétilan
muutos on havaittavissa jo 4 — 6 pdivaa ennen sairauden kliinisia oireita (Schaefer ym. 2006 ja 2007).
Varsinaiseen sairauden puhkeamiseen mennessa silman pintalampdétila on noussut jo yhden asteen
verran (Schaefer ym. 2012). Vastaavasti terveiden eldinten silman pintalampétilassa ei juurikaan ole
vaihtelua mittauspaivien valilla.

Silman pintalampétilan nousun avulla sairaat eldimet havaitaan yleensa varhaisemmassa vaiheessa
kuin perinteisilld menetelmilld tai biologisia markkereita mittaamalla (Schaefer ym. 2004 ja 2012).
Tutkimuksissa tallaisia markkereita ovat olleet esimerkiksi kortisoli (Schaefer ym. 2004 ja 2012), im-
munoglobuliini A ja haptoglobiinit (Schaefer ym. 2004), seka valkosolut (Schaefer ym. 2012). Silmén
maksimipintalampdtilan avulla on pystytty tutkimuksissa kehittdmadan ennustavia malleja sairaiden
eldinten tunnistamiseksi (Schaefer ym. 2007 ja 2012), mutta tulokset mallien toimivuudesta ovat
vaihtelevia eika julkaisuissa ole aina selitetty, miten mallit on testattu. Limpdkuvantamisen yhdista-
minen perinteisiin taudinmaaritysmenetelmiin voisi parantaa mallien toimivuutta ja sairaiden eldin-
ten varhaista tunnistamista.

3.6. Hedelmallisyys ja lisaantyminen

3.6.1. Lehmien ja hiehojen kiiman seuranta

Kiiman alussa lehman ruumiinlampétila ensin nousee ja sitten laskee ovulaation tienoilla noustak-
seen taas ovulaation jalkeen (ks. katsaus artikkelissa Talukder ym. 2015b). Jos vastaavat muutokset
ovat nahtdvissa eldimen pintalampdtiloissa, voitaisiin lampokuvia hyddyntaa kiimojen tunnistamises-
sa. Lupaavia kokeiluja lampokameroiden hyddyntamisesta kiiman tunnistamisessa tehtiin jo 1980-
luvulla (Hurnik ym. 1985). Dray ym. (2007) totesivat ummessa olevien Holstein ja Holstein x Gir -
lehmien silman lampdkuvista, etteivat silman maksimipintalampdtila tai perasuolilampétila vaihdel-
leet kiimakierron eri vaiheissa, mutta emattimen lamp6étila oli korkeampi keltarauhasvaiheessa kuin
follikkelivaiheessa.

Havyn pintalampétilan (Kuva 19) on havaittu vaihtelevan kiimakierron eri vaiheissa. Hellebrand ym.
(2003) lampokuvantivat kuuden kiimakierroiltaan yhdenaikaistetun lypsylehman havyn pintalampoti-
laa kahden viikon ajan ja totesivat lampdkuvantamisen pystyvan nayttamaan kiiman huippuajankoh-
dan aikaisen havyn pintaldampétilamaksimin. Jones ym. (2005a) mittasivat 20 Holstein-lypsylehméan
havyn pintalampotilamaksimin paivittdin 30 pdivan ajan kahden kiiman ja kahden kiimojen vilisen
vaiheen aikana. Kun ymparistdon lampdtila oli 21 °C, ero kiiman ja kiimojen vélisen vaiheen aikana
havyn pintalampétilassa oli 0,3 °C. Kun ympariston lampdtila oli 12 °C, pintalampoétilaeroa havyssa
kiimakierron eri vaiheiden vililld ei havaittu. Jones ym. (2005a) mielesté oli epaselvada, onko 0,3 °C:n
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suuruinen ero fysiologisesti riittavan merkityksellinen kiiman havaitsemiseksi. Olga¢ ym. (2017) paa-
tyivat samaan lopputulokseen yrittdessaan ennustaa narttukoirien kiimaa perdaaukon ja havyn vilisen
pintalampotilaeron avulla. Pelkalld pintalampdtilan mittauksella narttukoiran kiimaa ei pystytty tun-
nistamaan.

38,0

Max 36 "
Min 174° .
Bverage 326 °

.

908"::2 o7"
I*,‘ Ez?ﬂlqﬁ 85"

Kuva 19. Tutkimuksissa on havaittu, ettd hdavyn pintalampdtila muuttuu kiimakierron vaiheen mukaan. Muu-
tokset ovat kuitenkin pienid ja toistaiseksi kaytannon lampdkamerasovellusta kiiman havaitsemiseen ei ole
pystytty kehittdmaan. (Kuva: Lilli Frondelius/Luke)

Radigonda ym. (2017) sen sijaan osoittivat ldmpokuvantamisen avulla, ettd kiimojen yhdenaikaista-
misohjelman seurauksena ovuloivien Braford-lihalehmien havyn pintalampétila oli keinosiemennys-
paivana 1,2 °C alhaisempi kuin lehmien, jotka eivat ndyttaneet kiiman merkkeja eli todennakdisesti
eivat olleet ovulaatiovaiheessa ohjelman keinosiemennyspaivana. Myos Stelletta ym. (2013) totesivat
32 italialaisella Valimeren puhvelilla selkedn hdvyn pintalampdtilan laskun keinosiemennyksen yh-
teydessa niilla puhveleilla, jotka todettiin kantaviksi 42 paivaa siemennyksen jalkeen. Siemennykset
tehtiin 18 — 21 tuntia kiiman yhdenaikaistamisohjelman toisen gonadotropiineja vapauttavan hor-
monin (GnRH) -pistoksen jalkeen, jolloin kirjoittajien mukaan havyn pintalampétilan lasku saattoi olla
vhteydessa verenkierrossa tapahtuvaan estradiolipitoisuuden vdahenemiseen, joka nahdaan valitto-
masti ennen ovulaatiota, ja jolla luodaan siittidille suotuisat olosuhteet varastoitua munanjohtimeen
ja hedelmoittda munasolut. Talukder ym. (2014) osoittivat paitsi hdvyn myds turvan pintalampdtilan
laskevan ovulaatioajankohdan lahestyessa. He kehittivat alustavia pintalampétiloihin perustuvia algo-
ritmeja kiiman tunnistamiseksi. Vaikka nama alustavat tulokset olivat lupaavia, myohemmassa tutki-
muksessa he totesivat, ettd havyn, turvan, korvan ja silman lampdkuviin perustuvat kiimantunnis-
tusalgoritmit toimivat huonosti (Talukder ym. 2015b). Suurin ongelma naytti olevan vaarat positiivi-
set kiimahavainnot: kiimaiset eldimet kylla 16ydettiin, mutta paikkansapitamattémia kiimahalytyksia
tuli liikaa.

Perez (2017) lampdkuvanti tiineitd ja ei-tiineitd lehmia kiiman yhdenaikaistamisohjelman jalkeen.
Lehmien silma, turpa, posket, niska, etujalat, rinnan ymparys, taka-osa, havyn ymparistd, hannan paa
ja saka lampokuvannettiin. Ei tiineiden lehmien havyn ympariston ja turvan pintalampétila oli tilastol-
lisesti merkitsevasti korkeampi kuin tiineiden lehmien, ja niiden hannan paan ja rinnan ymparyksen
pintalampédtila laski ovulaation ajankohdan |dhestyessa.
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Lampokuvantamisen hyédyntamistd kiimojen havaitsemisessa on tutkittu myods muilla elaimilla. Ku-
ten lehmalld, my6s emakolla (Scolari ym. 2011, Lufio ym. 2013) ja tammalla (Stelleta ym. 2012) havyn
pintalampotila laskee ovulaation lahestyessa. Pintalampotilan muutosten havaitsemiseen nayttaa
kuitenkin vaikuttavan suuresti, missa ilman lampdotilassa mittaukset tehdaan (Sykes ym. 2012, Simoes
ym. 2014). Uuhilla sen sijaan hdvyn pintalampdtilassa ei todettu muutoksia ennen ovulaatiota, mutta
turvan ja korvan keskimaardinen pintalampétila laski 0,6 °C ennen ovulaatiota osoittaen jonkinlaista
kykya ovulaation ennustamiseen (Barros de Freitas 2018). Kuttujen kohdalla Stelletta ym. (2017)
suosittelivat kayttdmaan kiimojen yhdenaikastamisohjelman jalkeiseen kiimaan siemennettdessa
keinosiemennysajankohtana maaritettya havyn ja havyn ympariston pintalampdétilojen erotusta en-
nustamaan mahdollista tiinehtymista. Tiinehtyneiden kuttujen pintaldampétilojen valinen erotus oli
keskimaarin 3,1 °C ja tiinehtymattémien 1,6 °C.

3.6.2. Tiineyden tunnistaminen

Radigonda ym. (2017) yrittivat tunnistaa lehmien tiineyttd mittaamalla lampdkuvantamalla havyn
pintalampdtilaa, mutta eivat |6ytdneet eroja tiineiden ja ei tiineiden lehmien valilla. Useilla lajeilla
tiineys voidaan todeta jo hyvin alkuvaiheessa kylkien lampdtilaeroista: lampdtila on korkeampi sen
kohdun sarven puolella, jossa sikio alkaa kehittya (ks. katsaus: Rekant ym. 2016). Lehmilla tallaista
eroa ei kuitenkaan ole onnistuttu havaitsemaan. Tama voi johtua siita, ettd potsin toiminta vaikuttaa
voimakkaasti vasemman kyljen pintalampétiloihin ja haittaa kohdun toiminnan aktivoitumisen aihe-
uttamien pintaldampotilan muutosten nakymista kylkien valisena lampdétilaerona. Hellebrand ym.
(2003) totesivat, ettei lampokameralla voinut maarittda pihatossa pidettavien eri vaiheissa tiineiden
hiehojen tiineyttd. Toisaalta Montanholi ym. (2015) havaitsivat, ettd lopputiineyden aikana sikion
korkeamman aineenvaihduntatason aiheuttamat pintalampétilan muutokset voivat olla havaittavissa
oikean kyljen puolella. My6s Jones ym. (2005b) totesivat Holstein hiehojen oikean kyljen lampdku-
vantamisen ennustavan tiineytta paremmin kuin vasemman kyljen. Tasta huolimatta lampdkuvanta-
misen kyky erottaa tiineet hiehot ei tiineista oli kyseenalainen ja hyvin riippuvainen ympariston lam-
potilasta.

Lampokuvantamista on kdytetty myds muiden eldinlajien tiineyden tunnistamiseen. Bowers ym.
(2009) tutkimuksessa tiineyden viimeiselld kolmanneksella kantavina olleiden 10 tamman kylkien
pintaldampétila oli keskimaarin 2,4 °C korkeampi kuin ei kantavien tai varsoneiden tammojen. Pinta-
[ampdtilaero oli suurempi, kun ympariston lampoétila oli alle 19 °C ja pienempi, kun ymparistén [am-
potila oli yli 20 °C. Durrant ym. (2006) kayttivat lampokuvantamista yhdeksan labradorinnoutaja- ja
yhden pointterinartun sekd kahden jattildispandan tiineyden tunnistamiseen. Pandoista toisella
todettiin lampokuvissa kaksi erillista kohonnutta pintalampdétila-aluetta paivasta 69 eteenpadin ja
paivasta 97 eteenpdin alueet olivat selvasti havaittavissa. Tama panda synnytti yhden eldavan pen-
nun padivana 150. Toisen pandan vatsan pintalampoétila pysyi samana koko tutkimusajan eika se syn-
nyttanyt. Narttukoirien vatsojen lampdkuvista sen sijaan ei voitu selkeasti tunnistaa tiineena olevia
yksiloita.

3.6.3. Sonnien hedelmallisyys

Kivesten kohonnut lampdétila saattaa heikentda siittiiden muodostumista ja hedelmallisyytts, ja
[ampokameroiden hyddyntamistd kivesten lampdtilan seurannassa on kokeiltu naudoilla jo 1990-
luvulla (Kastelic ym. 1995, 1996; mittausmenetelman kehittdmistd). Aihe on tirked maissa, joissa
eldimet eldvat hyvin lampimissa oloissa, ja jopa kivesten eristiminen voi olla tarpeellista (Menegassi
ym. 2018). Kivespussien eristamisen vaikutusta kivesten verenkiertoon on tutkittu lampokuvantamal-
la kivespussin pintaldampétilaa erimittaisten eristysjaksojen jadlkeen. Eristyksen poistamisen jalkeen
Braford-sonnien kivespussien pintalampotila normalisoitui tunnissa (Barca ym. 2016). Vahemman
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aarimmaisissa oloissa kivesten lamp6étila sailyy normaalilla alueella niiden oman erityisen lammon-
saatelyjarjestelman avulla (Montanholi ym. 2009).

Ymparistoolosuhteet ja eldinten kayttaytyminen saattavat vaikuttaa kivesten pintalampétilaan. Kas-
telic ym. (1996) tutkivat lihasonnien kivespussien pintalampétilan paivittaista vaihtelua seka, miten
pitkd makuuaika, kivespussien kosteus, ruokinnasta kulunut aika ja ympariston lampétila vaikuttivat
kivespussin pintalampétilaan. Sonnit pidettiin neljan sonnin ryhmissa kontrolloiduissa olosuhteissa
ympadriston lampéotilan, paivan pituuden ja syonnin suhteen. Kivespussien pintalampétila mitattiin
metrin etdisyydeltd sonnin takaa. Analyysiohjelmalla maaritettiin 1,5 cm kivespussin yla- ja alaosasta
kivespussin alueen yli ulottuvalta vaakaviivalta kymmenen pikselin keskilampotila. Lisaksi maaritettiin
yla- ja alaosan valinen pintalampdtilaero. Kiveksen alueen keskimaaraisen pintalampotilan saamiseksi
hahmoteltiin kiveksen &aariviivat kivespussin alueelle ja madritettiin hahmotellun alueen kaikkien
pikseleiden keskimadrdinen pintalampdtila ja keskihajonta. Pintalampdtilojen vaihtelua vuorokauden
sisdlla ei havaittu, joten kirjoittajien mukaan kivespussin pintalampdtilan voi mitata mihin aikaan
paivasta tahansa. Puoli tuntia sydmisen aloittamisen jalkeen keskimé&ardinen kivespussin pintalampo-
tila kohosi ja sen jalkeen laski. Tunnin makuulla olleiden sonnien kivespussien pintalampétilassa ei
ollut merkittavia muutoksia ylos nousun jalkeen, jos ilman lampédtila oli 5 tai 15 °C, mutta 25 °C:een
[ampotilassa kivesten pintalampdtila nousi ylosnousun jalkeen. Kivespussin yla- ja alaosan pintalam-
potilan ero oli suurin 5 °C:ssa ja pienin 25 °C:ssa. Kosteus laski kivespussin pintalampdétilaa, joka pa-
lautui kuivaamisen jalkeen normaaliksi puolessa tunnissa. Ohjeiksi annettiin kuivan kivespussin pinta-
[ampotilan mittaaminen aikaisintaan useita tunteja sydmisen ja aikaisintaan tunti makuulta nousun
jalkeen.

Menegassi ym. (2016) tutkivat lampotila-kosteusindeksillda maariteltyda vuodenajan vaikutusta 20
Brangus-rotuisen lihasonnin siemennesteen laatuun eteldbrasilialaisella karjatilalla. Sonnit terveys-
tarkastettiin, lisddntymiselimet tutkittiin ja siemenneste arvosteltiin. Sonnien kivespussit ja silma
[ampokuvannettiin metrin etdisyydelta. Kivespussien lampdkuvista maaritettiin kivespussien yldosan
ja alaosan pintalampdtilat yhden pikselin korkuiselta viivalta, joka kulki kivespussin laidasta laitaan
seka naiden viivojen viliseltd yhden pikselin korkuiselta viivalta maaritettiin lampogradientin vaihte-
lu. Tulosten mukaan kivespussin yla- ja alaosan pintalampétilaero oli kesélla pienta (2,1 °C) verrattu-
na syksyyn (6,6 °C), kevaaseen (3,6 °C) ja talveen (4,4 °C). Menegassi ym. (2015, 2016) totesivat, etta
kivespussin pintalampétilan nousujen ja laskujen seuraaminen on hyva epasuora tapa olosuhdevaiku-
tusten arvioimismenetelmaksi. Kiveksen pintalampdétilagradienttia ei kuitenkaan voi yksin kayttaa
arvioimaan lampdstressin vaikutusta siemennesteen laatuun, vaan aiheesta tarvitaan viela lisaa tut-
kimusta (Menegassi ym. 2018).

My6s muiden marehtijoiden kivesten pintalampétilaa on mitattu [ampdkuvantamisella. Kolmen intia-
laisen keinosiemennysaseman puhvelisonnien (yhteensad 109 eldintd) kivespussit ja silmat lampoku-
vattiin kesan, talven ja sadekauden aikana (Ahirwar ym. 2017). Lampotilaolosuhteiden katsottiin ole-
van korkeat silloin, kun laskennallinen lampétila-kosteusindeksi oli yli 80,9, keskimaaraiset indeksin
ollessa valilla 70,1 — 80,9 ja alhaiset, kun indeksi oli <70,1. Kivekset kuvattiin metrin etdisyydelta taka-
jalkojen valistda. Kahden aseman sonnit olivat ryhmassa ja yhden aseman sonnit yksilokarsinoissa.
Lampokuvista mitattiin analyysiohjelmalla kivespussin yldosan, keskiosan ja alaosan seka silman pin-
talampotilat. Lisaksi laskettiin kivespussin yla- ja alaosan pintalampdtilan erotus.

Tulosten mukaan kivespussin ja silman pintalampétilat vaihtelivat tilastollisesti merkitsevasti eri kei-
nosiemennysasemilla (Ahirwar ym. 2017). Kivespussin kaikista kolmesta kohdasta mitattu pintalam-
potila oli tilastollisesti merkitsevasti korkeampi sadekaudella kuin kesalla ja talvella. Korkeissa lamp6-
tila- ja kosteusolosuhteissa kivespussin ja silman pintalampdtilat olivat tilastollisesti merkitsevasti
korkeammat kuin keskimaaraisissa tai matalissa lampoétila- ja kosteusolosuhteissa. Ryhmissa pidetta-
vien puhvelisonnien kolmesta eri kohdasta mitatut kivespussien pintaldampétilat olivat tilastollisesti
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merkitsevasti korkeammat kuin yksilokarsinoissa pidettdvien sonnien. Kuvauspaivan aikana kivespus-
sin ja silman pintalampdatilat olivat joka kuvauskerralla korkeammat kuin edelliselld kerralla, joten
kirjoittajat paattelivat, ettd keinosiemennysasemilla kannattaa pitda sonnit yksilokarsinoissa ja sie-
mennesteen laadun varmistamiseksi keratd siemenneste mahdollisimman aikaisin aamulla, jolloin
kivespussien pintalamp6étila ja kivesten lampétila on alhaisimmillaan.

Silva ym. (2017) tutkimuksessa 11 brasilialaisen Murrah-rotuisen puhvelisonnin kivespussi ja silma
[ampdokuvannettiin 70 cm:n (kivespussi) ja metrin (silma) etdisyydeltd kuukausittain aamulla ja ilta-
paivalla kahdeksan kuukauden ajan. Samalla sonneilta mitattiin perdsuolilampétila ja laskettiin sy-
dan- ja hengitysfrekvenssi. Siemennestetta kerattiin joka toinen viikko. llman lampétila ja kosteusar-
voista laskettiin lampotila-kosteusindeksi tutkimuspadivan aamulle ja iltapdivalle erikseen. Lampoku-
vista madritettiin siemennuoran alueen, kiveksen yldaosan, kiveksen alaosan, lisdkiveksen hannan
pintalampotilat seka kivespussin maksimi, keskimaarainen ja minimipintalampatila piirtamalla kuviin
halutulle alueelle suorakulmio. Tulosten mukaan aamuisin kivespussien keskimaarainen pintalampo-
tila oli 33 °C ja iltapaivisin 34 °C. Kivespussin yldosan pintalamp6étila oli korkeampi kuin alaosan pinta-
[ampotila. Yldosan pintalampétila oli myos korkeampi kuin sonneilla yleensa ja vaihteli 28,5 - 30,4 °C
valilla. Puhvelisonnit eivat ndyttaneet karsivdn kuumuudesta ja siemennesteen laatu sailyi hyvana
kokeen aikana. Kivesten ja kivespussin lammonsaatelyn poistaessa tehokkaasti ylimaardisen kuu-
muuden pysyivat siemennestearvot normaaleina. Kirjoittajien mukaan kivespussin pintalampétilan
mittaamisesta saattaa olla apua kuumuutta paremmin kestavien puhvelisonnien valinnassa.

Passilla tehdyissa ensimmaisissa lampokuvantamistutkimuksissa todettiin, ettei kivesten pintalampo-
tilan perusteella voida tehda suoria johtopaatoksia kivesten sisalampotilasta (Coulter ym. 1988). Sa-
maan johtopaatokseen paatyivat myos Kastelic ym. (1995), jotka mittasivat 16 kaksivuotiaan sel-
kdydinpuudutetun lihasonnin kiveksen pintalampotilaa lampokameralla seka kivespussin ihonalaista
ja kiveksen sisdista lampotilaa kolmesta kohdasta ihon alle ja kiveskudokseen tyonnetyilld neulalam-
pomittareilla. Ylin mittauskohta oli 3 cm kivespussin ylaosan alapuolella ja alin mittauskohta 3 cm
kivespussin alimman kohdan yldapuolella ja kolmas mittauskohta oli kivespussin keskiosassa. Yla- ja
alaosan valinen lampétilaero oli suurin kivespussin pintalampétilassa (1,6 °C), seuraavaksi suurin
kivespussin ihonalaisessa lampédtilassa (0,4 °C), mutta kiveksen alaosan sisdinen [ampdtila oli pdinvas-
toin korkeampi (0,2 °C) kuin yldosan sisdinen lampétila. Tulosten mukaan kivespussin pintalampétilan
ja kiveksen sisdisen lampdétilan valinen vastaavuus oli matala. Lampokuvien luotettavuuteen vaikut-
tavat suuresti kuvauskulma ja mista suunnasta kuvat otetaan; Wallage ym. (2017) tutkimuksessa jopa
64,2 % kiveksista otetuista lampdkuvista oli kayttdkelvottomia huonon kuvakulman vuoksi.

Lampdkuvantamisen hyddyntamista sonnien hedelmallisyyden arvioinnissa pidetdan kuitenkin mah-
dollisena. Ruediger ym. (2016) tutkimuksessa brasilialaisen karjatilan kuuden laiduntavan Nelore
sonnin kivespussit lampokuvannettiin metrin etdisyydeltda kymmenen pdivan valein kuusi kertaa loka-
joulukuun valisena aikana. Kummankin kiveksen kivespussin pinnalta maaritettiin pintalampatilat
viidestad kohdasta: kivespussin kaulalta, kivespussin yla-, keski- ja alaosasta seka lisdkiveksen hdannan
alueelta (kivespussin alin kohta). Sonneilta kerattiin myos siemennestetta siahkostimulaatiolla seka
verindytteet testosteronipitoisuusmaaritysta varten. Kirjoittajien mukaan kivespussin pintalampoti-
lan noustessa siittididen liikkuvuus parani ja kerdtyn siemennesteen siittictiheys oli korkeampi. Lam-
pokuvantamista ehdotettiin sonnien hedelmallisyysarviointien lisatyokaluksi.

Myo6s Gdbor ym. (1998) totesivat, ettd kivespussin pintalampétilan mittaus yhdistettynad kivesten
GnRH-stimulaatioon ja testosteronipitoisuusmittaukseen voisi olla lupaava lisa kiveksen siittiotuo-
tannon arviointiin. Heidan kokeessaan 20 unkarilaista Holstein-friisildistd sonnia saivat kolme kertaa
kuukauden valein GnRH-pistoksen. Kivekset [ampdkuvannettiin jokaisella kerralla ennen pistosta ja
45 minuuttia sen jalkeen. Lampdkuvista maaritettiin pintalampotila yhden pikselin korkuiselta koko
kivespussin leveydelle ulottuvalta viivalta kivespussin yla- ja alaosasta seka ndiden pintalampétilojen
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valinen erotus. Siementa kerattiin ennen hormonipistosta ja kolme kertaa pistosta seuranneen kah-
den viikon aikana. Tulosten mukaan hormonipistoksen jdlkeen kivespussin yldaosan ja alaosan keski-
maardinen pintalampotila kohosivat tilastollisesti merkitsevasti. Pintalampotilojen valinen erotus
vaihteli valilla 2,9-3,9 °C. Merkitsevia korrelaatioita I6ytyi vahan, jonka syyksi epadiltiin erilaisia ympa-
ristdolosuhteita eri kuvantamiskerroilla. Ympariston lampdtila vaikutti enemman kivespussin pinta-
[ampotiloihin ennen GnRH-hormonipistosta kuin pistoksen jalkeen. Taman vuoksi kirjoittajat suositte-
livat kivespussien lampdkuvantamisen yhdistamista GnRH-hormonistimulaatioon, jotta ympariston
[amp6otilan vaikutus saataisiin mahdollisimman vahaiseksi.

Vencato ym. (2014) samankaltaisessa GnRH-stimulaatiokokeessa 120 italialaisen yksivuotiaan Hol-
stein-sonnin kivespussit lampokuvannettiin juuri ennen hormonipistosta ja nelja kertaa 15 minuutin
valein pistoksen jalkeen. Sonnit, joiden kivespussien pintalampédtila oli laskenut tunnin kohdalla ldh-
tdarvoa matalammaksi, tuottivat laadullisesti parempaa siemennestetta kuin sonnit, joiden kivespus-
sien pintalampétila oli tunnin kohdalla edelleen Iahtéarvoa korkeampi.

Lunstra ja Coulter (1993) tutkivat 73 reilun vuoden ikdisen lihasonnin siemennesteen laatua ja lam-
pokuvantivat sonnien kivespussit kohtisuorasti takaapain 91 cm:n (kolmen jalan) etdisyydelta. Kuvista
maaritettiin koko kivespussien alueen keskimaarainen pintalampdtila, kivespussin yla- ja alaosan
pintalampotila seka yla- ja alaosan pintalampotilojen erotus. Sonnit jaettiin [amp6tilan mukaan luok-
kiin normaali, epailyttava ja epanormaali. Jako perustui jokaisen sonnin [ampdtilagradientin tasaisuu-
teen ja kivespussin pintalampdétilakuvion arviointiin (menetelmasta tarkemmin Lunstra & Coulter
1997). Kahden péivan kuluttua lampokuvantamisesta sonnien kivespussien ymparysmitta ja pituus
mitattiin, kivekset tunnusteltiin kdsin epanormaalisuuksien l6ytamiseksi sekd siemennestettd kerat-
tiin kahtena perakkadisena paivana sahkostimulaatiolla. Tulosten perusteella 30 sonnia valittiin astu-
maan 45 paivan ajaksi laitumelle noin 18 hiehon ryhmaa sonnia kohti. Hiehot tiineystarkastettiin 80
paivaa laitumella oloajan loppumisen jalkeen.

Epanormaalin lampdluokan sonnien kivespussien keskimaarainen pintalampdotila seka alaosan lamp6-
tila olivat korkeammat ja yla- ja alaosan pintalampdtilojen erotus oli pienempi kuin normaalin ja epai-
lyttavan [ampdluokan sonnien (Lunstra & Coulter 1993). Sonnien kivespussien ympéarysmitalla kuten
myoOskadn siemennesteen arvosteluparametreilla ei ollut suoraa yhteyttd pintalampdtilaan. Sen si-
jaan sonnien lampoluokilla (normaali, epailyttava, epdanormaali) oli tilastollisesti merkitsevad yhteys
useisiin siittioparametreihin. Tama tarkoitti sitd, ettd lampodluokaltaan epanormaalit vuoden vanhat
lihasonnit tuottivat enemman epdnormaalipdisia, akrosomivikaisia ja proksimaalipisaraisia siittioita
kuin normaalin ja epadilyttavan lampoéluokan sonnit. Kirjoittajat saivat tastda vahvistusta aiemmalle
kasitykselleen, jonka mukaan alentunut siemennesteen laatu on yhteydessa sonnin kivesten huo-
nompaan lammonsdatelyyn (Coulter 1988). Laitumelle astumaan valittujen 30 sonnin tiineyttamis-
prosentti (tiinehtyneet hiehot/kaikki sonnin kanssa laitumella olleet hiehot) oli voimakkaasti yhtey-
dessa sonnien [ampo6luokkaan. Epanormaalin lampdluokan sonnien tiineyttamisprosentti oli 15 - 17
% huonompi kuin normaalin ja epdilyttdvan [ampoluokan sonnien. Epdnormaalin lampdluokan sonni-
en kivekset olivat sormin tunnusteltaessa hieman suuremmat kuin normaalin ja epailyttavan luokan
sonnien kivekset. Kiveksista ei tunnusteltaessa kuitenkaan [6ytynyt mitdan epanormaalisuuksia.

Lunstra ja Coulter (1993) arvelivat, ettd pieni kiveskoon suureneminen saattoi olla yhteydessa epa-
normaaliin kiveksen [ammonsaatelyyn, joka tuli ilmi vain lampdkuvantamisessa. Epanormaalin |am-
poluokan sonnit eivat pystyneet yllapitamaan tehokasta lampdgradienttia kivespussin yldosasta ala-
osaan, mutta tuottivat silti siemennestettd, joka taytti siemennesteen kaytolle asetetut vaatimukset.
Astutukseen valittujen sonnien valintakriteerit olivat riittdvan hyvdlaatuinen siemenneste, riittavan
suuret kivekset tai riittdva astumiskyky (Lunstra & Coulter 1997). Astutuksiin valitut 30 sonnia edusti-
vat kaikkia kolmea lampo6luokkaa, mutta olivat edeltdavassa hedelmallisyysarvostelussa kaikki saaneet
arvosanan riittava/tyydyttava. Kaytettdessa sonneja astutukseen ero paremman ldmpéluokan son-
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neihin tuli kuitenkin lopulta esille epanormaalin lampdluokan sonnien huonompana tiineyttamispro-
senttina (Lunstra & Coulter 1993). Kirjoittajien mukaan lampdékuvantamisella saatiin lisda tietoa, jon-
ka avulla voitiin ennustaa nykyisin kdytossa olevan hedelmallisyysarvioinnin perusteella siitoskayt-
t66n valikoiduiksi tulleiden sonnien hedelmallisyytta.

Lampokuvantamisen kaytostd nautojen lisdantymistutkimuksissa on kirjoitettu lisdd katsausartikke-
leissa (Knizkova ym. 2007, Rekant ym. 2016) ja lampdkuvantamista kasittelevien kirjojen erillisissa
kappaleissa (Stelletta ym. 2012, Stelletta ym. 2013).
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4. Muita naudoista lampokameralla mitattavia asioita

Lampokuvia voidaan hyddyntada eldintuotannossa myds muihin tarkoituksiin kuin terveysongelmien
havaitsemiseen tai hedelmallisyyden parantamiseen (Rekant ym. 2016). Edelld naistd kasiteltiin jo
sellaisia stressitiloja, jotka eivat liity suoraan sairauksiin (kappale 3.5.1. Silman pintalampétila ja
stressi). Muita hyodyntamiskohteita, joista on tehty tutkimusta, ovat muun muassa lampémukavuus,
[ammonsaately ja rehuhyotysuhde. Yleiselld tasolla voidaan sanoa, etta lampokuvat ovat kiinnostava
tyokalu naita asioita tutkittaessa, mutta kdytannon sovelluksia ei ole vield nakopiirissa. Toisaalta alla
esitellyt tutkimukset valottavat myds sitd, millaisia tekijoita on hyva huomioida mahdollisina mittauk-
sia hairitsevina tekijoina, kun l[ampokuvantamista kaytetaan vaikkapa terveysongelmien havaitsemi-
sessa.

lhon pintalampétila summaa hyvin ympariston lampdtilan ja ilman liikkeen vaikutukset lehmien
[ammonsaatelyyn ja auttaa siten eldinten lampdmukavuuden arvioinnissa (Knizkovd ym. 2002). Eldin-
ten lampokuvantaminen saattaa kertoa niiden lampomukavuudesta paremmin kuin eldinten kayttay-
tymisen ja ympariston lampotilojen seuranta. Daltro ym. (2017) mukaan lehméan [ampdstressia ja
[ampomukavuutta voitiin parhaiten maarittda lampokuvantamalla utareen sivuja. Peng ym. (2019)
puolestaan suosittelivat otsan pintaldampdtilan mittaamista lampdostressin maarittamiseksi. On myos
esitetty, ettd hengitysnopeus voidaan maarittad lampokameralla kuvatuista videoista (Stewart ym.
2017). Hengitysnopeus liittyy paitsi terveyteen, myos lammonsadatelyyn: lehmat hengittdavat hitaam-
min kylmé&ssa ja nopeammin ldmpimassa. Myos seebulla (Bos indicus) on havaittu, etta hyvin [ampi-
missa oloissa (lampostressi) eldimen pintalampotila ja hengitystiheys korreloivat positiivisesti (Mar-
tello ym. 2016). Eldimen elimistd ponnistelee estadkseen ruumiinldampdtilan nousua. Laimpokuvan-
tamisen avulla on tutkittu my6s nautarotujen eroja sopeutumisessa lampimiin olosuhteisiin (Cardoso
ym. 2016).

Eldimen syotya sen elimistd alkaa kasitellad ravintoa ja ravintoaineita, mika kuluttaa energiaa ja tuot-
taa lampoa (Sjaastad ym. 2003). Hiehoilla on havaittu, ettd sydbminen johtaa pintaldampétilan nou-
suun (Salles ym. 2017), mikd on hyvin loogista, koska ylimaaraisestd lammosta on paastava eroon.
Nousu oli suurempi karkea- ja vdkirehua suhteessa 50/50 saaneilla verrattuna eldimiin, joilla tama
suhde oli 70/30. Vastaavasti harilld tehdyssa kokeessa rehun saantia rajoittamalla aiheutettu syomat-
tomyys ndkyi matalampana pintalampatilana silméan ja paan alueella (Cook ym. 2016).

Hyva rehuhyotysuhde (energiatehokkuus) on tarked edellytys kannattavalle ja kestavalle maidon-
(DiGiacomo 2014) ja naudanlihantuotannolle (Gomes ym. 2016). Residuaalinen syonti eli RFI (engl.
residual feed intake) on talld hetkella parhaaksi havaittu tapa maarittda rehuhyotysuhdetta (Mon-
tanholi ym. 2009). RFI:n kadyttoon lihakarjalla on kiinnostusta myds Suomessa. RFl:n maarittdminen
vaatii viikkojen ruokintakokeen, ja siksi sille olisi tarve |0ytdaa vahemman tyolaita ja halvempia korvi-
kemuuttujia (engl. proxy) (Thompson ym. 2018). Eldimen pintalampdtila voisi olla tallainen korvike-
muuttuja, koska rehuhyotysuhteeltaan huono eldin hukkaa enemman energiaa perusaineenvaihdun-
taansa ja tuottaa enemman lampo6a kuin energiatehokkaampi eldin. Suurempi lammontuotto tarkoit-
taa myo6s korkeampaa pintalampétilaa (Gomes ym. 2016). Lukuisat tutkimukset ovat osoittaneet,
ettd lampokuvien avulla saadut pintalampdtilat (etenkin raajat ja paa) korreloivat RFl:n kanssa: mita
matalampi RFI (parempi energiatehokkuus), sitd alhaisemmat ovat my6s pintalampétilat (Montanholi
ym. 2008, 2009, 2010, DiGiacomo ym 2014, Martello ym. 2016). Korrelaatiot ovat kuitenkin monesti
heikkoja (Thompson 2018).

Lampdkuvia on mahdollista hyddyntdaa myos muihin kayttotarkoituksiin kuin varsinaiseen lampétilan
mittaamiseen. Automaattisella kuvankasittelylld on joissakin tapauksissa vaikeaa erottaa eldinta riit-
tavan tarkkarajaisesti taustasta normaalissa varivalokuvassa, etenkin, jos kuvauskohde on kirjava
(Stajnko ym. 2008). Lampokuvassa selvasti ymparistodan lampimampi kuvauskohde nakyy taas selke-

48



asti. Stajnko ym. (2008) testasikin onnituneesti sonnien saka- ja takakorkeuden automaattista maarit-
tamista lampokuvista ja eldinten elopainon arvioimista nain kerattyjen mittojen avulla. Vastaavasti
Halachmi ym. (2013) hyodynsivat ylhdaltapdin otettuja lampdkuvia lypsylehmien automaattisessa
kuntoluokituksessa.
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5. Tieteesta kaytantoon

T&ssa osiossa esitetdadn aiempien ja Kuvaa Nautaa -hankkeen omien selvitysten seka aihetta kasitte-
levien tutkimusten pohjalta lampdkuvantamisen taman hetkistda kayttoa eldintiloilla Suomessa ja
kansainvilisesti, sekd lampokuvantamiselle asetettuja odotuksia ja sen kadyttda rajoittavia tekijoita.

5.1. Lampodkuvantamisen kayttd nautojen hoidon tukena Suomessa

Lampdkuvantamisen kayttd nautojen hoidon apuvidlineenda on Suomessa vahaista. Vain pieni osa
tuottajista, eldinlddkareista ja nautojen hoidon asiantuntijoista on kokeillut lampdkuvantamista itse
ja vield pienempi osa on kdyttanyt kuvantamista varsinaisesti tydssdan nautojen parissa (Kortelainen
ja Koskela 2018, Kuvaa Nautaa EIP-ryhman nautatilalliset, suullinen tiedonanto). Suurimmalla osalla
vastanneista eldinladkareista ja asiantuntijoista on kuitenkin vahintaan kokemusta toisten kuvaamien
lampokamerakuvien tarkastelusta. Lisdksi kyselytutkimuksen avoimien vastausten perusteella voi
paatelld, etta eldinlaakareilla ja asiantuntijoilla on varsin hyva kasitys siitd, miten lampdkuvantamista
voisi teoriassa kayttda nautojen hoidon tukena (Kortelaisen ja Koskelan kokoama julkaisematon ai-
neisto). Tuottajien kokemukset lampokamerakuvauksesta sen sijaan rajoittuvat hyvin pitkalle raken-
nusteknisiin kuvauksiin ja myds tietdmys lampokuvantamisen tarjoamista mahdollisuuksista nautojen
hoidossa on vdahdisempaa kuin esimerkiksi eldinldakareilla (Kuvaa Nautaa EIP-ryhméan nautatilalliset,
suullinen tiedonanto).

Suomessa eldinten l[dampokuvantamista kdytetdan yleisimmin hevosten hoidon tukena ja vahaisem-
massa maarin pieneldinten hoidossa. Hevosten ja pieneldinten lampdkuvantamista harjoitetaan use-
ammalla klinikalla. Alalla toimii myos ainakin yksi hevosia lampdkuvantava yrittdja, jolla on eldinlaa-
karin koulutuksen sijaan ulkomailta hankittu koulutus nimenomaan hevosten lampokuvantamiseen
(Thermalimage.fi 2018). Lampdkuvantamista kaytetdadn hevosten vammojen ja tulehdusten seka
lihasten ja kengityksen epatasapainon tutkimiseen. Paitsi ammattilaisten toimesta, hevosia kuvanne-
taan Suomessa jossain maarin myos itsendisesti talleilla. Siind missd hevosten ammattimaisessa lam-
pokuvantamisessa kuvantamiseen ja kuvien tarkasteluun kaytetaan paljon aikaa ja saadut tulokset
ovat hyvin yksityiskohtaisia, talleilla itsendisesti tapahtuvaa lampokuvantamista kaytetaan ennem-
minkin terveyden yleistarkkailuun. Limpodkuvantamisen avulla hevosten jalkoja on voitu hoitaa en-
naltaehkaisevasti ja tarvittaessa kutsua myds eldinlaakari ajoissa tarkistamaan jalat.

Pitkalti hevosten ja pieneldinten lampokuvantamisesta saatujen kokemusten myoéta lampokuvanta-
mista on paadytty kokeilemaan myos naudoille. Esimerkiksi hevosia ja pieneldimia paaasiassa lampo-
kuvantava Pernion eldinklinikka Haukku ja Hirnun eldinlaakari Noora Saaristo kayttda lampdkuvan-
tamista myds nautojen ontumistutkimuksissa apuvalineena ja ndakee kayttékokemuksensa perusteel-
la lampokuvantamisen erittdin kadyttokelpoisena tutkimusvalineend paikallistettaessa ontumisen
syyta naudoilla (Noora Saaristo, suullinen tiedonanto 30.5.2018). Pernion eldinklinikalla lampokuvan-
tamista kaytettiin aluksi pelkdstadan hevosille ja pieneldimille. Kuvaa Nautaa -hankkeessa mukana
oleva nautatilallinen oli myos tutustunut lampdékuvantamisen tarjoamiin mahdollisuuksiin hevoshar-
rastuksensa kautta ja kokeillut sitten onnistuneesti eldinladkarin kanssa lampdkuvantamista lehman-
sa tulehduksen paikantamiseen. Lampdkuvantamisen kayttokokemuksia nautojen hoidossa tilatasolla
Suomessa loytyy kuitenkin joka tapauksessa hyvin vahan.

5.2. Lampodkuvantamisen kayttd nautojen hoidon tukena ulkomailla

Ulkomailla lampokuvantamista kdytetdan nautojen hoidon tukena jonkin verran ennen kaikkea suu-
rilla nautatiloilla. Ruotsalainen Agricam AB on kehittanyt maitotiloille lampdkamerajarjestelman,
johon kuuluu lypsyasemille tai lypsyrobotin yhteyteen kiintedsti asennetut lampokamerat ja ohjel-
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misto aineiston hyddyntamista varten (Agricam AB, 2018). Agricamin jarjestelma on kaytossa ainakin
muutamalla suurella tilalla Ruotsissa. Lisdksi ainakin Iso-Britanniassa lampdkuvantamista kdytetaan
muutamilla emolehmaitiloilla eldinten terveyden tarkkailuun (Parrott 2018). Kuitenkin myos ulkomail-
la kdytannon kayttokokemuksia [Ampokamerakuvantamisesta nautojen hoidossa on varsin vahan.

Eniten tilatason lampokuvantamiskokemusta 16ytyy utaretulehduksen varhaisesta havaitsemisesta
Agricamin jarjestelmaa kayttaen. Agricamin lampokamerajarjestelmaa kayttavien tilojen kokemukset
ovat pddsaantoisesti hyvia (Vaxa Sverige 2017, Herlin 2017). Lampdkuvantamisen avulla tiloilla on
kyetty hoitamaan alkavia tulehduksia ilman antibiootteja, jolloin antibioottihoitoa vaativien utaretu-
lehdusten lukumé&ard on saatu vdhenemdaan (Berglund 2014, Herlin 2017). Agricamin eldinlaakari
Johan Waldner neuvoo reagoimaan utareen kohonneeseen pintaldampotilaan hieromalla utaretta
linimentilld (kirjoituksessa ei tdsmennetty, mita linimentilla tarkoitettiin) ja tarkkailemaan tilanteen
kehittymista (Herlin 2017). My6s lypsyrobotin suihkuttamasta linimentistd on hdnen mukaansa apua.
Waldnerin mukaan antibiootein hoidettavien utaretulehdusten lukumaara tyypillisesti puolittuu Agri-
camia kayttavilla tiloilla. Kuitenkin esimerkiksi Agricamia kayttavista tiloista suurimman Vadsbo Mjél-
kin tyonjohtaja Henrik Larsson kertoo lehdessa, etta tilalla oli ampdkameroiden kayttoonoton lisaksi
tehty parannuksia my6s muihin tyorutiineihin tulehdusten vahentamiseksi (Vdxa Sverige 2017). Héan-
kin kuitenkin korostaa lampokameroiden hyodyllisyyttd utaretulehdusten varhaisessa havaitsemises-
sa ja kertoo, ettd suuri osa tilalla ilmenevista utaretulehduksista hoidetaan ilman antibiootteja lini-
mentin avulla (Berglund 2014). Larssonin mukaan utareen pintalampdétila voi olla kohonnut myos
muusta syysta kuin alkavan tulehduksen seurauksena ja sen vuoksi Vadsbo Mjélkilla reagoidaan vasta
kolmanteen perattaiseen pintalampotilahalytykseen.

Agricamin jdrjestelmaan kriittisesti suhtautuva Ojeby Gardin maitotilallinen kyseenalaisti jarjestel-
maén tarjoaman hyodyn palvelusta kuukausittain maksettavaan hintaan ndahden (Facebook-keskustelu
Ojeby Gard). Edellinen omistaja oli asennuttanut |imp&kamerajirjestelman, mutta se oli poistettu
kaytosta korkeiden kayttokustannusten ja vahaisten hyotyjen takia. Agricamin kaltaisen jarjestelman
kayttdo onkin todennakdisesti taloudellisesti jarkevaa vasta suurilla tiloilla. Nama kayttokokemukset
kuitenkin osoittavat lampdkuvantamisella olevan potentiaalia utaretulehdusten varhaisessa havait-
semisessa nautatiloilla myo6s kdaytanndssa.

Saksalainen VIONA (A veterinary infrared orientated online analysis system) (Dias Infrared Systems
GmbH) on tutkimus- ja kehitysprojekti, jossa on pyritty kehittdmaan karusellilypsyasemaan asennet-
tava automaattinen infrapunakuvantamista hyddyntava lehmien terveydenseurantajarjestelma
(Wirthgen ym. 2011, Franze ym. 2012). Yrityksen nettisivujen tutkimus- ja kehitysosiossa VIONA:an
liittyvia teksteja on paivitetty viimeksi vuonna 2013, joten projektin taman hetkinen tila on epaselva.

Lampdkuvantamista on kokeiltu menestyksekkaasti lypsylehmilla myos CowAlert-jarjestelman rinnal-
la ontuvien lehmien havainnointiin (Lloyd 2018). CowAlert antaa lehmista ontumishalytyksia, joiden
perusteella karjanhoitaja voi tarkastaa tilanteen (IceRobotics Ltd 2018). Iso-Britanniassa jarjestetyssa
tyOpajassa ontumishalytyksen saaneet lehmat tarkastettiin ensin silmamaaraisesti karjanhoitajan
toimesta, ja sen jalkeen ldampokameraa apuna kayttden (Lloyd 2018). Seitsemdastd halytyksen saa-
neesta eldimesta viisi ei ndyttanyt ontuvan silmamaaraisen tarkastelun perusteella, mutta lampdka-
meran avulla havaittiin neljalla naistd sorkkaongelmia. Lampdkuvantaminen nayttaisikin olevan po-
tentiaalinen apuvaline CowAlert:n tyyppisen automaattisen jarjestelman rinnalle ontuvien nautojen
havainnointiin.

Emolehmilla lampokuvantamista kdytetdaan ontuvien yksildiden ongelmakohtien paikantamiseen
ainakin muutamilla tiloilla Iso-Britanniassa (Parrott 2018). Karjanhoitaja George Coles kayttaa lampo-
kuvantamista saanndllisesti emolehmiensa ontumisten selvittamisessa. Hanen kokemuksensa mu-
kaan ontuminen johtuu emolehmilld usein ylempana kuin sorkassa olevasta vaivasta ja han hoitaa
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tallaiset tapaukset pelkilla tulehduskipuldakkeilld. Han pitda lampdkuvantamista hyodyllisena apuva-
lineend, jonka ansiosta han on kyennyt vahentamaan huomattavasti antibioottien kayttoa elaimil-
laan; tilalla kdytetaan antibiootteja vasta, kun lampoékuvien perusteella ontumisen aiheuttaja on to-
della tulehdus sorkan alueella. Ontuvien lehmien tutkimisen lisdksi Coles kdyttaa lampdkuvantamista
myo6s lehman poikimisajankohdan arviointiin. Hanen kokemuksensa mukaan seuraavan kolmen tun-
nin sisaan poikivalla lehmalla nakyy rugby-pallon muotoinen selkedsti kuumempi alue hannasta uta-
reeseen ulottuvalla alueella. Han kdy lampdkuvantamassa emolehmia myos muilla tiloilla.

5.3. Lampokuvantamiselle asetettuja odotuksia

Suomessa sekd nautatiloilla ettd eldinladkareiden ja muiden asiantuntijoiden keskuudessa ollaan
kiinnostuneita lampokuvantamisen tarjoamista mahdollisuuksista ja ldmpokuvantaminen nahdaan
potentiaalisena tyoévalineena tulevaisuudessa (Kortelainen ja Koskela 2018, Kuvaa Nautaa EIP-ryhman
nautatilalliset, suullinen tiedonanto). Eldinldakarit ja muut nautojen hoidon asiantuntijat nayttavat
Kortelaisen ja Koskelan (2018) kyselytutkimuksen perusteella suhtautuvan lampékamerakuvantami-
seen oman tydnsd potentiaalisena apuvalineena hyvin myonteisesti. Suurin osa vastaajista (74 %)
ajattelee, ettda lampokuvantamisesta voisi olla omassa tyossa hyotya ja kolmasosa vastaajista olisi
myos valmis hankkimaan lampokameran itselleen. Itse kuvatun lampdkameramateriaalin lisdksi oltai-
siin valmiita kdyttamaan toisten kuvaamaa lampokamerakuvaa oman tydn tukena. Limpdkameraku-
vantamisen toivotaan helpottavan sairaiden yksildiden |6ytymista ryhmasta, tulehduskohdan paikan-
tamista sairaalta naudalta ja karjasuojan olosuhteiden seka rehunlaadun tarkkailua.

Seka tuottajat, ettd asiantuntijat ja eldinldadkarit toivovat, ettd lampokamerakuvantaminen voisi toi-
mia kaytannollisena keinona l6ytaa sairaat yksilot eldinryhmasta. Karjakoon kasvaessa eldinten yksi-
[6llinen tarkkailu on vaikeampaa ja pihatoissa my6s eldimen ottaminen kiinni tutkimista varten on
tyolastd (Kortelainen ja Koskela 2018, Kuvaa Nautaa EIP-ryhman nautatilalliset, suullinen tiedonanto).
Etenkin suurilla tiloilla on tarvetta tutkimusmenetelmalle, jolla nautojen terveytta voi tarkkailla elai-
meen koskematta ja kiinniottamatta, jolloin eldimelle aiheutuu vdhemman stressia (Hoffmann ym.
2016). Nautoja lampdokuvantaneiden eldinlddkareiden kokemusten perusteella lampokuvantaminen
on menetelma, jota nautatilalliset itse voisivat kayttda sairaiden yksididen erottamiseksi etenkin sel-
kedsti pintalampdétilaan vaikuttavien tulehdusten tapauksessa (Kortelainen ja Koskela 2018, eldinlaa-
karit Noora Saaristo ja Mirja Moilanen, suullinen tiedonanto 30.5.2018). Esimerkiksi utaretulehdukset
nostavat selkedsti utareen pintalampotilaa (eldinlaakarit Noora Saaristo ja Mirja Moilanen, suullinen
tiedonanto 30.5.2018). Lampdkuvantaminen ndhtiin my6s potentiaalisena keinona 16ytaa joukosta
sairaat yksilot aikaisemmin ja mahdollisesti jo ennen nakyvia oireita, jolloin sairaiden nautojen hoito
voisi alkaa varhaisemmassa vaiheessa (Kortelainen ja Koskela 2018). Ajoissa aloitettu hoito voi laskea
hoidosta aiheutuvia kuluja, nopeuttaa paranemista ja pienentda sairaudesta johtuvaa tuotoksen ale-
nemista. Tuottajien haastattelujen perusteella tarvetta voisi olla paitsi manuaalisesti tarvittaessa
kaytetylle lampokameralle my6s kiinteélle, automaattisesti kuvaavalle lampdékameralle (Kuvaa Nau-
taa EIP-ryhméan nautatilalliset, suullinen tiedonanto). Manuaalisella lampokameralla voisi kuvantaa
laajasti monenlaisia kohteita eri puolilla tilaa, mutta toisaalta lamp&kamerakuvantaminen saattaa
jaada tekematta. Kiinted lampokamera voi kuvantaa esimerkiksi lypsyasemalle saapuvien lehmien
utareita jatkuvasti ja |6ytda mahdolliset utaretulehdustapaukset, mutta talléin kuvantaminen rajoit-
tuu vain yhteen asiaan, jolloin muut kohteet jadavat kuvantamatta.

Sidosryhmien vastausten perusteella lampdkamerasta toivotaan olevan hyotya erityisesti erilaisten
vaikeasti paikannettavien tulehdusten paikantamisessa, seka sorkka- ja nivelvaivojen syiden selvitte-
lyssa (Kortelainen ja Koskela 2018, Kuvaa Nautaa EIP-ryhméan nautatilalliset, suullinen tiedonanto).
Nautoja ldmpdkuvantaneiden eldinladkareiden kokemukset lampokuvantamisen kaytdstd ainakin
ontumisen syiden selvittelyssa ovat rohkaisevia (eldinladkarit Noora Saaristo ja Mirja Moilanen, suul-
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linen tiedonanto 30.5.2018). Haastatellut eldinladkarit kuitenkin korostavat, ettei lampdkuvantami-
nen voi korvata yksin muita tutkimusmenetelmia, vaan se toimii taudinmaaritysta tukevana apuvali-
neena. Nautoja lampokuvantaneiden eldinlddkareiden kokemuksen perusteella lampdkuvantamista
voisivat kayttaa tietylld varauksella myos tuottajat itse sairaan yksilon tulehduksen paikantamiseen.
Esimerkiksi niin, etta alkavaa utaretulehdusta voisi hoitaa ennaltaehkaisevasti tai tulehduksen para-
nemisen etenemista tarkkailla. Vastauksissa korostuu kuitenkin, etta varsinaisen taudinmaarityksen
eli diagnoosin voi tehda vain eldinladkari ja asianmukainen hoidon aloittaminen ei lampdkuvantami-
sen ja itsetehtyjen diagnoosien vuoksi saa viivastya (Kortelainen ja Koskela 2018, eldinladkarit Noora
Saaristo ja Mirja Moilanen, suullinen tiedonanto 30.5.2018). Nautoja lampdkuvantaneet eldinladkarit
my0s painottavat, ettd tietyt kuvantamiskohteet vaativat toisia enemman tietoa aiheesta ja eldimen
rakenteesta eli anatomiasta (eldinlaakarit Noora Saaristo ja Mirja Moilanen, suullinen tiedonanto
30.5.2018). Esimerkiksi ontumisen syiden selvittdminen vaatii perehtymistad aiheeseen ja jalan ana-
tomiaan, kun taas utaretulehdus on lampdkameralla selkedammin tulkittavissa.

Tuottajien haastatteluissa ilmeni toive hyddyntda lampokuvantamista paitsi nautojen terveyden
tarkkailussa, myos muissa nautojen hoitoon ja hyvinvointiin liittyvissa kohteissa. Laimpodkamerakuva-
uksella tuottaja voisi tarkastella navetan olosuhteita ja etsia lampovuotokohtia. Tuottaja voisi tark-
kailla lampokameran avulla my6s rehun laatua, silld pilaantuminen nakyy nopeasti rehun lampétilan
kohoamisena. Lampokuvantamisesta koetaan voivan olla hyotyd myds neuvontatyossa (Kortelainen
ja Koskela 2018). Lampokamerakuvauksella neuvoja voisi konkretisoida asiakkaalle rehun lampene-
mista tai demonstroida olosuhteiden vaikutusta eldimen hyvinvointiin. Esimerkiksi kuivituksen merki-
tyksen tai vasikan luovuttaman lammaon voisi konkreettisesti ndyttad lampokameran avulla (Kortelai-
sen ja Koskelan julkaisematon aineisto).

5.4. Nautojen lampokuvantamisen yleistymista rajoittavat tekijat

Vaikka lampokuvantaminen selkeasti kiinnostaakin seka tuottajia ettd eldinladkareita ja muita asian-
tuntijoita, sen yleistymiselle nayttaa kuitenkin olevan esteitd. Naita selvityksessa esille tulleita esteita
ovat tutkimus- ja kokemustiedon puute tai olemassa oleva tieto ei ole tavoittanut kohderyhmia, kay-
tdnndn ohjeiden ja koulutuksen puute, tekniikan taso seka laitteiden hintataso ja kustannustehok-
kuus.

Eldinlaakarit kaipaavat erityisesti lisda tutkimus- ja kokemustietoa lampokuvantamisen soveltuvuu-
desta diagnoosin tekemista helpottavaksi apuvélineeksi (eldinladkarit Noora Saaristo ja Mirja Moila-
nen, suullinen tiedonanto 30.5.2018). Kuvaa Nautaa -hankkeen selvityksessa tuli myos ilmi, etta
eldinladkareiden keskuudessa epdilladan lampokameratekniikan olevan vield liilan kehittymatonta,
jotta lampokameroilla saisi riittavan spesifista ja sensitiivista tietoa diagnoosia varten (Kortelainen ja
Koskela julkaisematon aineisto). Tuottajat toivovat lisda tutkimus- ja kokemustietoa siitd, milla eri
tavoin lampokameraa voi kaytdannossa kayttda nautojen hoidon apuvalineend. Koska kyseessa on
varsin uusi menetelma, on ymmarrettavaa, ettei kokemustietoa lampokuvantamisen kaytosta nauto-
jen hoidossa ole juurikaan saatavilla. Tutkimustieto aiheesta voi my6s olla vaikeasti saavutettavissa
tai sitd ei ole riittavasti.

Seka tuottajat etta eldinladkarit ja muut asiantuntijat olisivatkin kiinnostuneita nautojen lampdkame-
rakuvantamiskoulutuksesta (Kortelainen ja Koskela 2018, Kuvaa Nautaa EIP-ryhman nautatilalliset,
suullinen tiedonanto). Nautatilalliset kaipaavat erityisesti kdytannon koulutusta ja ohjeita lampdku-
vantamiseen, lampodkameran valintaan ja kuvien tulkintaan. Eldinlaakareista ja muista asiantuntijoista
78 % oli kiinnostunut osallistumaan [ampdkameroiden kadyttékoulutukseen. Mielenkiintoisiksi aiheiksi
koettiin kuvaustekniikan lisaksi kuvien tulkinta. Eldinldakareitd ja muita asiantuntijoita kiinnostavat
erityisesti kontaktiopetus, jossa yhdistetdan teoria- ja kaytannénopetusta, seka webinaarit.
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Lampokuvantamisen tulee myos olla kustannustehokasta, jotta menetelman kaytto olisi jarkevaa.
Toisin sanoen lampdkuvantamisen tulee antaa riittavasti hyotya kayttdjalleen laitteista tai niiden
vuokraamisesta maksettuun hintaan nahden. Yksi kyselyssa selvinnyt syy, miksi lampokuvantamista
ei oltu kokeiltu, oli epailys lampokuvantamisesta saatavien hy6tyjen jadvan varsin pieniksi verrattuna
laitteiden hintaan (Kortelainen ja Koskela julkaisematon aineisto). Erityisesti eldinladkarit epailivat,
ettd diagnoosin tekemisessa kamerasta ei ole riittavasti hyotya, jotta sen kdyttaminen tai hankkimi-
nen olisi jarkevaa. Nautojen lampdkuvantamisen yleistyminen edellyttadkin paitsi menetelméan kus-
tannustehokkuutta, myos sitd, etta tieto kustannustehokkuudesta saavuttaa kohderyhmansa. Varsin
kallis laite jaa muuten hankkimatta.

Kortelaisen ja Koskelan (2018) tulokset ja tuottajien ja eldinldakareiden haastattelut tukevat kasitys-
tdmme siitd, ettd kiinnostusta eldinlaakareiden ja neuvojien taholta lampokuvantamisen hyddynta-
miseen |6ytyy, mutta menetelman kayton yleistyminen vaatii lisda tietoa tutkimus- ja kaytannon ta-
son kokemuksista. Esimerkiksi eldinldadkareiden taholta ilmi tullut epailys tekniikan kehittymattomyy-
destd voi perustua vanhoihin kokemuksiin lampdkameroista, joiden erotuskyky nykyisiin kameroihin
verrattuna on ollut heikko. Onkin tarkeaa selvittaa, mita tietoa lampdokuvantamisesta on saatavilla,
levittda tietoa lampdkuvantamisen mahdollisuuksista mahdollisimman tehokkaasti ja tuottaa tarvit-
tavaa kaytannon tason tietoa lampokuvantamisen mahdollisuuksista.
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6. Lopuksi

Savonia-ammattikorkeakoulussa tehty opinnaytetyé osoittaa, ettd eldintuottajat, eldinladkarit ja
muut eldinalan asiantuntijat ovat kiinnostuneita lampokuvantamisesta uutena tydkaluna nautatiloil-
la, mutta tietoa aiheesta kaivataan lisda. Ensimmaisid lampokuvantamiseen perustuvia jarjestelmia
on jo myods markkinoilla. Tassa mielessa Kuvaa Nautaa -hanke on oikein ajoitettu. Tama katsaus
tehtiin tukemaan lampokuvantamisen kayttéon ottoa suomalaisilla nautatiloilla. Perimmaisena ta-
voitteena oli selvitda lampokuvantamisen tarjoamia mahdollisuuksia ja sen kayttdoon liittyvia haas-
teita tieteellisen tiedon valossa. Katsaus auttaa myds tuottajille ja eldinlaakareille suunnattujen ku-
vantamisohjeiden laadinnassa. Se sopii myos lampokuvantamiskoulutusten syventavaksi taustama-
teriaaliksi.

Tieteellistd tutkimusta lampokuvantamisesta nautojen tai muiden eldinten terveyden ja tuotannon
seurannan apuvalineend on yllattavan paljon, mutta tutkimusten ja niiden raportoinnin tieteellinen
taso on melko vaihteleva. Jotkin puutteet ovat yleisempia kuin toiset. Esimerkiksi vaikka emissiivisyy-
delld ja heijastuvalla lampétilalla on suurin merkitys mittaustuloksen luotettavuuteen, tuoreen kat-
sausartikkelin mukaan tuotantoeldimilla tehdyistd tutkimuksista vain 54 % raportoi julkaisussaan
emissiivisyysarvon ja vain 33 % raportoi huomioineensa heijastuvan [dammaén (Harrap ym. 2018).

Vaikka monen yksittdisen tutkimuksen kohdalla mittausten luotettavuutta ei pysty arvioimaan, koko-
naiskuva lampdkuvantamisen potentiaalista kdytannon tyokaluna on oman katsauksemme, so. ta-
man hetkisen tieteellisen tiedon valossa, melko selked. Lampokuvantaminen nayttaisi olevan lupaava
menetelma sorkkassairauksien |6ytamisessa. Utaretulehdusten kohdalla tulokset eivat ole kovin luo-
tettavia. Erilaisten pintaldampétilaan vaikuttavien vammojen |6ytaminen lampdkuvauksen avulla lie-
nee helppoa. Ydinlampétilan ja sen nousun eli kuumeen mittaamiseen menetelma soveltuu heikom-
min, mutta silman pintalampotila saattaisi sopia kuumeen mittaamiseen. Kuitenkin myos stressireak-
tiot vaikuttavat silman pintalampdtilaan ja voivat siten haitata kuumetulkintoja. Lehmien ja hiehojen
kiimojen, tiineyden ja poikimisen tarkkailussa lampdkuvantamisella voisi olla pontentiaalia, mutta
tieteellisia julkaisuja nadista osa-alueista on toistaiseksi vahan ja hajanaisesti. Sonnien kivesten lampo-
tilatutkimuksia on tehty runsaasti Suomea lampimammissd maissa, ja niiden tulokset eivat ole valt-
tdmatta kovin relevantteja meidan oloissamme. Lisaksi tieteellinen kirjallisuus toi esille joitain tekijoi-
ta, jotka tulisi huomioida lampokuvantamisessa mahdollisina virhelahteina. Tallaisia ovat esimerkiksi
eldinten valiset erot aineenvaihdunnan nopeudessa (ja rehuhydtysuhteessa) seka niiden ravitsemuk-
sellinen tila.
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7. Kasitteita

Absorptio Sahkomagneettisen sateilyn, mukaan lukien lamposateilyn, pidattyminen/vaimeneminen
aineeseen.

Adrenokortikotropiinitesti (ACTH-testi) Koe, jossa testataan lisimunuaisen kykya reagoida stressiin.

Endotermia Endoterminen eldin sddtelee ruumiinlampdtilaansa itse tuottamansa lammon avulla.
Ektotermisilla eldaimilld 1ampo on perdisin ymparistosta, ja niiden |amp6étila seuraa ympariston lampo-
tilaa. Nisdakkaat ja linnut ovat endotermisid, ja muut eldimet ektotermisia, mutta tdama jako ei ole
aivan tarkkarajainen. Huomaa, ettd sekd endotermiset ettd ektotermiset eldimet voivat olla eldintie-
teen termein tasalampoisia (homeotermisia: eldimen lampotila melko vakio ympaéristosta riippumat-
ta) tai vaihtolampdisia (poikilotermisia: eldimen lampdtila vaihtelee ympariston lampétilan mukaan).
Esimerkiksi lehmat ja ihmiset ovat (melko) homeotermisid endotermeja. Sen sijaan esimerkiksi mo-
net pikkulinnut ovat ennemminkin poikilotermisia endotermeja, koska niiden ruumiinlampétila voi
vaihdella paljon vuorokaudenaikojen mukaan (etenkin kylmissa oloissa). Arkikielessa linnuista puhu-
taan “tasalampoisind”, mutta tdma viittaa siis ennemminkin endotermiaan kuin siihen, ettd ruumiin-
[ampotila olisi melko vakio. Toisaalta myds ektoterminen eldin voi olla homeoterminen, jos sen
elinympadriston lampdotila ei vaihtele: esim. kalat merissa alueilla, joilla veden lampétila ei juurikaan
vaihtele.

Emissiivisyys Kappaleen lahettaman sateilyn maara verrattuna mustan kappaleen sateilyyn. Emissii-
visyysarvosta kdy ilmi myos, kuinka iso osa mitattua lampdsateilyd on kappaleen itsensa sateilemas,
ja kuinka iso osa ympadristosta heijastunutta.

Evaporaatio Haihtuminen, |lampdsateilyn yhteydessa [ammaon siirtyminen esimerkiksi hikoilun ja he-
gityksen mukana.

Follikkelivaihe Naudan kiimakierron vaiheet (esikiima ja kiima), jolloin munasarjoissa on kehittyva
follikkeli (yleensa yksi, joskus kaksi), jonka sisdltd munasolu irtoaa (ovulaatio) jalkikiiman aikana.

Gonadotropiinien vapauttajahormoni (GnRH) Hypotalamuksesta vapautuva hormoni, joka vapaut-
taa gonadotropiineja eli follikkelia stimuloivaa hormonia ja luteinisoivaa hormonia aivolisdkkeesta.

Herkkyys (engl. Sensitivity) Tunnistettujen oikeiden positiivisten tapausten osuus. Esimerkiksi saira-
uksien tapauksessa herkkyys kertoo, kuinka ison osan sairastuneista testi tunnisti oikein.

Hypotalamus-aivolisdke-lisamunuaiskuori-akseli (HPA-akseli) Stressireaktioita sdateleva neuroen-
dokrinologinen jarjestelma. Neuroendokrinologinen tarkoittaa, ettd jarjestelmdan kuuluu hermostoa
(hypotalamus) ja umpirauhasia (aivolisake ja lisamunuaiskuori). Jarjestelman eri osista erittyvien
hormonien maaraa voidaan kayttaa stressin mittarina. Yleisimmin stressin mittarina on kaytetty lisa-
munuaiskuoren tuottamia hormoneja, etenkin kortisolia.

Kalifornia utaretulehdustesti (engl. California mastitis test, CMT) Yksinkertainen maidon solutesti,
jossa maidossa olevien solujen DNA reagoi testireagenssin kanssa muodostaen geelid. Mitd enem-
man geelid muodostuu, sitd korkeampi maidon solulukumaara on.

Konduktio Limmon siirtyminen aineen siséalla tai johtuminen toiseen kiintedan aineeseen, esimerkik-
si eldimesta makuualustaan.

Konvektio Lammon siirtyminen kaasussa tai nesteessd, perustuu lampatiloista johtuviin tiheyseroihin
aineessa; lAmmin harvempi aine kohoaa yl6s ja tihedmpi viilea aine laskeutuu alas.
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Korrelaatio Kahden suureen vilinen riippuvuus.
Kortisoli Lisamunuaisen kuorikerroksen hormoni, joka erittyy erityisesti stressitilanteissa.

Lamposateily Sahkomagneettista sateilyd, jonka saa aikaan aineessa olevien hiukkasten lampdliike,
aallonpituus 0,1 um — 100 pm

Parasympaattinen hermosto Osa autonomista hermostoa, aktiivisuus suurimmillaan eldimen ollessa
lepotilassa.

Pikseli Kuvan pienin yksittdinen osa. Lampdkameroiden yhteydessa pikselilla tarkoitetaan matriisi-
ilmaisimessa olevaa yksittaista mittauspistetta.

Radiaatio (kt. Lamp0sateily)

Residuaalinen syonti (engl. Residual feed intake, RFI) Rehuhyotysuhteen mittari, jossa verrataan
eldimen paivittaista kuiva-ainesyontia laskennallisesti arvioituun syontimaaraan. Hyvan rehu-
hyotysuhteen eldimilla residuaalinen syonti on negatiivinen, jolloin ne kayttavat saavuttamaansa
kasvuun vahemman rehua kuin laskennallisesti oli odotettavissa.

Resoluutio Erottelukyky, kertoo pikseleiden lukuméaardn kuvassa ja lampokameroiden tapauksessa
mittauspisteiden lukumaaran matriisi-ilmaisimessa.

Somaattisten solujen lukumaira (engl. Somatic cell count, SCC) Utareterveyden mittari. Terveen
lehm3n maidon solulukumaéra on alle 200 000 solua/ml, utaretulehdus nostaa maidon solulukua.

Spesifisyys (engl. Spesificity) Tunnistettujen oikeiden negatiivisten tapausten osuus. Esimerkiksi sai-
rauksien tapauksessa spesifisyys kertoo, kuinka ison osan terveista testi tunnisti oikein.

Sympaattinen hermosto Autonomisen hermoston osa, aktiivisuus suurimmillaan eldgimen ollessa
aktiivinen ja etenkin “taistele tai pakene” tilanteessa parantaen eldimen selviytymista.

Vasokonstriktio Verisuonten supistuminen
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