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Kennslubók í nautgriparækt kom síðast út hér á landi árið 1984 
í útgáfu Bændaskólans á Hvanneyri. Frá þeim tíma hefur ótal 
margt breyst í nautgriparækt en þó hefur ekki komið út nýtt 
kennsluefni með beinum hætti innan greinarinnar. Þó er til 
mikið af góðu efni sem hefur komið síðar, bæði sérhæfðar bækur 
eins og t.d. Hraustar kýr (1996) og Mjaltir og mjólkurgæði 
(1997), auk fjölmargra greina sem hafa verið birtar í útgáfum 
t.d. frá Ráðunautafundum og Fræðaþingi landbúnaðarins. Þess 
utan er mikið faglegt efni að finna í útgáfum tímaritanna Freys 
og Freyju og í Bændablaðinu svo dæmi séu tekin. Ennfremur 
er rétt að benda á að margar afar gagnlegar greinar um 
nautgriparækt er hægt að nálgast á skemman.is þar sem m.a. 
lokaritgerðir nemenda frá LbhÍ er að finna og þá eru margir 
fræðslupistlar og greinar aðgengilegir á vefsíðum hérlendis auk 
fróðlegra veffræðslufyrirlestra.

Það hefur þó vantað nýja bók sem dregur saman helstu 
atriði sem lúta að nautgriparækt og því var ákveðið að fara í 
þá vegferð stuttu eftir síðustu aldamót, en þeirri vinnu lauk 
ekki en þá hafði nokkru verið kostað til við frumgerð efnis 
fyrir bókina. Vorið 2020, stuttu eftir að heimsfaraldur vegna 
Covid-19 smitsins skall á, var ákveðið að fara á ný í þessa vinnu 
og var um einstaklingsframtak að ræða. Kaflar bókarinnar, 20 
talsins, eru skrifaðir af 21 höfundi enda í mörg horn að líta 
þegar kemur að jafn umfangsmiklu verki og hér um ræðir. 

FORMÁLI
Snorri Sigurðsson

Auk kaflahöfundanna sáu þau Hrafnhildur Baldursdóttir 
og Ragnar Finnur Sigurðsson um faglegan yfirlestur og þá 
tók Jón Gíslason að sér gerð flestra spurninga sem eru í lok 
hvers kafla. Allir höfundar efnis, auk annarra faglegra aðila 
sem komu að útgáfunni, lögðu til vinnu sína í sjálfboðavinnu 
og er sérstök ástæða til að þakka sérstaklega ósérhlífni sem 
þeir sýndu með þátttöku sinni í verkefninu. Ennfremur ber 
að þakka öllum þeim sem lögðu til myndir í bókina, en þær 
gæða hana lífi og gera hana enn fróðlegri! Þá var sótt um 
stuðning til Þróunarsjóðs nautgriparæktarinnar um að styðja 
við uppsetningu, prófarkalestur og útgáfu á bókinni og var 
því erindi vel tekið og ber einnig að þakka, sem og stuðningi 
Fagráðs í nautgriparækt við þá umsókn.

Þar sem margir höfundar koma að skrifunum er óhjákvæmilegt 
að einhver skörun sé á efninu á milli kafla en það rýrir alls ekki 
efnið og bætir heldur í raun. Ég er því fullviss um að þessi bók 
eigi eftir að nýtast vel til kennslu og endurmenntunar eða sem 
uppflettirit fyrir starfandi bændur, en um leið er mikilvægt 
að benda lesendum á að þróunin er hröð í þessari búgrein og 
því mun sumt efni bókarinnar endast skemur en annað, eðli 
málsins samkvæmt. Lesendur eru því hvattir til þess að kynna 
sér efni sem víðast í leit að frekari fróðleik um hin fjölbreyttu 
atriði sem lúta að nautgriparækt í heild sinni.
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5.1. Inngangur
Mjólkurframleiðsla byggir á flóknu ferli en mjólk er þó að 
stærstum hluta vatn, en algengt er að þurrefnisinnihald mjólkur 
sé 12-14% hjá mörgum kúakynjum. Þurrefnismagn og gerð 
mjólkurinnar stjórnast bæði af erfðum og fóðrun. Þurrefni 
mjólkurinnar er samsett úr fjölmörgum grunneiningum og 
þær helstu eru mjólkursykur, mjólkurprótein og mjólkurfita, 
auk vítamína og steinefna.

5.2. Mjólkurmyndunin
Mjólkurmynduninni er stýrt af flóknu samspili vaka 
(hormóna), blóðflæðis, næringarefna og ýmissa vefja 
líkamans en lífeðlisfræðilegir ferlar í skepnunni stjórna því 
hvert hráefnunum er beint hverju sinni, og þar með hver nyt 
og samsetning mjólkurinnar verður.

Vakastarfsemi mjólkurmyndunar
Mikilvægasti vakinn til mjólkurmyndunar er sk. mjólkur
myndunarvaki (prólaktín), oft nefndur vaxtarvaki, sem 
framhluti heiladinguls framleiðir en hlutverk þessa vaka er 
að koma mjólkurframleiðsluferlinu í gang með því að örva 
efnaskipti líkamans. Magn hans er breytilegt eftir stöðu á 
mjaltaskeiði en í upphafi þess eykst framleiðsla hans mjög 
mikið en minnkar þegar líður á mjaltaskeiðið.

Aðrir vakar, sem einnig gegna stóru hlutverki í 
mjólkurmynduninni, eru kynvakarnir brímavaki (östrógen) 
og fósturlífsvaki (prógesterón), en þessir vakar hafa áhrif á 
þroska bæði mjólkurganga og mjólkurblaðra. Þessir vakar 
hafa hins vegar letjandi áhrif á mjólkurframleiðsluna og 
þess vegna dregur úr mjólkurframleiðslu kúa þegar þær 
hafa fest fang enda eykst þá magn framangreindra vaka. 
Þá sér skjaldkirtilsvaki (thyroid hormone) um að viðhalda 

mjólkurmynduninni og hefur auk þess áhrif á prótein- og 
fituefnaskiptin. Insúlín kemur einnig að mjólkurmynduninni 
þar sem það hefur áhrif á glúkósaefnaskiptin en mjólkursykur 
er búinn til úr glúkósa. Þá eru barksterar (adrenocorticoids) 
nauðsynlegir fyrir mjólkurframleiðsluna þar sem þeir hafa 
áhrif á efnaskiptin og sykurjafnvægi og að síðustu má svo 
nefna kalkkirtilsvakann (parathyroid hormone) sem örvar 
kalkefnaskiptin og nýtingu á D-vítamíni og hefur þannig 
áhrif á D-vítamínstöðu kýrinnar.

Framleiðslustjórnun
Til þess að mjólk geti myndast þurfa allar aðstæður að vera 
réttar fyrir hinar mjólkurmyndandi frumur s.s. tryggt aðgengi 
að réttum næringarefnum sem berast með blóðinu, sem og 
pláss í mjólkurblöðrunni fyrir hina verðandi mjólk. Hver 
mjólkurblöðrufruma fær til sín næringu með háræðakerfinu 
og skilur svo út úr blóðinu þau efni sem mynda mjólkina 
sjálfa, sjá mynd 1. Til þess að framleiða einn lítra mjólkur má 
reikna með að um mjólkurblöðrufrumurnar leiki u.þ.b. 4-500 
lítrar af blóði svo ljóst er að blóðflæði kúnna þarf að vera gott.

Mjólkurmyndun er ferli sem er stöðugt í gangi en 
mismikil þó eftir ástandi viðkomandi kýr en mjólk heldur 
áfram að myndast í mjólkurblöðrufrumunum á meðan 
þrýstingurinn í háræðunum, sem er um 3,3 kPa, er hærri en 
í mjólkurblöðrunni sjálfri. Styrkur mjólkursykurs (sjá síðar) í 
mjólkinni er mjög stöðugur og gegnir hann því hlutverki að 
viðhalda vökvaspennu, sk. osmótískum þrýstingi, í mjólkinni. 
Hann stjórnar því í raun mjólkurmagninu sem skýrist af því 
að þegar svo mikil mjólk er komin í mjólkurblöðruna, að 
þar byggist upp þrýstingur sem er jafn hár þrýstingnum í 
háræðunum, þá dregur stórlega úr mjólkurframleiðslunni. 
Vegna þessa er mælt með því að mjólka kýrnar með sem 
jöfnustu millibili, svo innri þrýstingur mjólkurblaðranna 
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verði ekki mikill. Vegna framangreindra áhrifa innri þrýstings 
á mjólkurmyndunina hafa mjaltir oftar en tvisvar á sólarhring 
framleiðsluaukandi áhrif og má t.d. auka nyt kúa um 10-15% 
með því að mjólka þær þrisvar á sólarhring.

Skipta má þurrefni mjólkurinnar í tvo megin flokka eftir 
því hvar þau myndast. Fitan, mjólkursykurinn og stærsti 
hluti próteinsins myndast í kirtilvefnum sjálfum en vatnið, 
steinefnin og vítamínin koma beint úr blóðinu án nokkurra 
efnabreytinga í kirtilvefnum (sjá mynd 2).

5.3. Mjólkursykur
Stærsti hluti kolvetna mjólkurinnar, um 98%, er mjólkursykur 
(laktósi) en myndun hans fer fram í kirtilvef júgursins. 
Mjólkursykurinn gefur mjólkinni bragð og næringu auk 
þess sem hann er mikilvægur til að halda vökvaspennu og 
saltstyrk hennar í jafnvægi eins og áður hefur komið fram. 
Mjólkursykur er svokallaður tvísykrungur sem er myndaður úr 
blóðsykri (glúkósa) og galaktósa. Blóðsykurinn er myndaður 
í lifrinni með umbreytingu á niðurbrotsefnum úr kolvetnum 
fóðursins. Þar er megin hráefnið própíónsýra en önnur 
hráefni til glúkósaframleiðslu eru glýseról, mjólkursýra og 

Mynd 1. Uppbygging mjólkurblöðrufrumu. Mynd 2. Leiðir helstu efna yfir í mjólk.



74		

amínósýrur. Frá lifrinni er blóðsykrinum veitt út í blóðrásina 
og berst þannig til hinna mjólkurmyndandi fruma. Þar þjónar 
hann margs konar hlutverki, bæði sem grunneining galaktósa 
og síðar mjólkursykurs en einnig sem orka fyrir frumurnar. 
Blóðsykurinn er einnig grunneining fyrir byggingu glýseróls, 
sem þarf til framleiðslu á mjólkurfitu.

Styrkur mjólkursykursins er fremur stöðugur og breytist lítið 
þrátt fyrir breytta fóðrun eða næringarástand kýrinnar en til 
að viðhalda eðlilegu mjólkursykurmagni hjá kú í 45 kg dagsnyt 
þarf heildarsykurmagn blóðsins að endurnýjast 15-16 sinnum 
á sólarhring. Þetta kallar á gott næringarástand kýrinnar en ef 
því er ábótavant getur það valdið súrdoða.

5.4. Mjólkurprótein
Mjólkurprótein eru flokkuð sem hágæðaprótein í fæðu, 
þar sem þau innihalda mikið af þeim amínósýrum sem 
mannslíkaminn þarfnast. Prótein í mjólk er yfirleitt gefið upp 
sem hráprótein N x 6,38 en það samanstendur af mörgum 
gerðum próteina sem gera um 95% heildarmagnsins og 
svo öðrum köfnunarefnissamböndum svo sem þvagefnis. 
90% mjólkurpróteina myndast í júgrinu en myndun þeirra 
er erfðabundinn þáttur. Styrkur próteina í mjólk stjórnast 
aftur á móti af framboði og samsetningu amínósýra til 
júgursins. Amínósýrurnar koma annars vegar beint úr 
fóðurpróteini og hins vegar úr örverupróteini sem myndast 
í vömbinni en báðir þessir flokkar próteina eru sogaðir upp 
frá smáþörmum. Próteinmyndunin er orkufrekur ferill og 
því hefur næringarástand kýrinnar áhrif á próteininnihald 
mjólkurinnar.

Helstu flokkar mjólkurpróteina eru ostefni eða kasein sem gera 
um 82% af heildarpróteini mjólkurinnar og svo mysuprótein, 

t.d. albúmín og glóbulín, sem gera um 18% af heildar
próteininu. Ostefnin skiptast svo í nokkrar svipgerðir og eru 
þar helstar as1-, b-, k-, as2- og g-kasein. Af mysupróteinum 
eru stærstu flokkarnir b-laktóglóbúlín, a-laktalbúmín, 
immúnóglóbúlín og önnur serumprótein. Samsetning 
próteingerða hefur afgerandi áhrif á nýtingu mjólkurinnar til 
vinnslu og þannig hefur til dæmis gerð og magn k-kaseins 
áhrif á ystingu mjólkur svo dæmi sé tekið og b-laktóglóbúlín 
áhrif á magn og nýtingu kaseina til ostagerðar.

Ákveðinn erfðavísir stýrir myndun hverrar próteingerðar 
og arfgerð skepnunnar er þannig afgerandi fyrir gerð 
próteinanna. Erfðabreytileiki mjólkurpróteina hefur verið 
mjög mikið rannsakaður í erlendum kúakynjum í þeim 
tilgangi að reyna að finna samhengi milli framleiðslueiginleika 
og einstakra arfgerða og er töluverður breytileiki á þessu á 
milli ólíkra kúakynja. Þannig eru sumar próteingerðirnar afar 
sjaldgæfar eða ekki til í mörgum ræktuðum kynjum, eins og 
t.d. Holstein-Friesian kyninu, en í gömlum kúakynjum sem 
eru ekki eins þaulræktuð hefur komið fram meiri breytileiki 
og önnur erfðavísatíðni. Tíðni mjólkurprótein-erfðavísa í 
íslenskum kúm var könnuð í rannsókn á skyldleika norrænna 
kúakynja upp úr 1990 og þar kom fram erfðavísatíðni sem var 
nær gömlu kynjunum í Evrópu en stóru ræktuðu kynjunum. 
Meðal annars kom þá í ljós að k-kasein-B var afgerandi hátt í 
íslensku kúnum en það hefur ekki einungis jákvæð tengsl við 
mjólkureiginleika eins og mjólkur- og próteinmagn heldur 
hefur þessi erfðavísir einnig jákvæð áhrif á ostahleypingu og 
nýtingu mjólkur til ostagerðar. Í þessari rannsókn kom einnig 
fram að tíðni b-kaseins-A1 var töluvert lægri í íslenskum 
kúm, og fleiri gömlum kynjum, en ýmsum þrautræktuðum 
kynjum en töluvert var á þessum tíma rætt um möguleg tengsl 
b-kaseingerða við nýgengi á sykursýki. Þetta hefur ekki verið 
skoðað frekar í seinni tíð.
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5.5. Mjólkurfita
Mjólkurfitan sýnir mestan breytileika af grunnefnum 
mjólkurinnar en hún er aðallega byggð upp af þríglýseríðum 
(97-98%), sem samanstanda hvert um sig af glýseróli sem 
tengt er þremur fitusýrum. Þessar fitusýrur geta svo verið 
eins eða ólíkar að gerð, en í mjólk finnast yfir 20 mismunandi 
fitusýrugerðir. Fitusýrurnar eru af misjafnri lengd og fitusýrur 
með 4 til 8 kolefnisatóm eru kallaðar stuttar fitusýrur, ef 
kolefnisatómin eru 10 til 14 er talað um miðlungslangar 
fitusýrur og ef kolefnisatómin eru 16 eða fleiri er talað um 
langar fitusýrur.

Fitusýrur í mjólkurfitu eiga sér tvenns konar uppruna. Annars 
vegar myndast þær í júgrinu en þar myndast fyrst og fremst 
stuttar fitusýrur, sjá töflu 1. Þessar fitusýrur eru þá byggðar 
upp frá grunni í júgrinu en aðalhráefnin til að búa þær til 
eru ediksýra og smjörsýra. Edik- og smjörsýrur verða til 
við gerjun örvera í vömbinni og eru sogaðar upp að mestu 
í gegnum vambarvegginn inn í blóðrásina og berast þannig 
yfir í mjólkurblöðrufrumurnar. Lengri fitusýrurnar berast 
aftur á móti í mjólkina sem blóðfita frá blóðrásinni, en þessar 
fitusýrur eru komnar úr fóðri, örverumassa og forðafitu 
en sá hluti er breytilegur eftir stöðu á mjaltaskeiði. Eins og 
sjá má við lestur á töflu 1 myndast um það bil helmingur 
mjólkurfitunnar í mjólkurblöðrufrumunum, hinar styttri 
fitukeðjur, en hinar lengri eru hins vegar teknar beint upp 
úr fóðrinu. Samsetning mjólkurfitunnar ræðst því að stórum 
hluta af gerjun fóðurs í vömb og hefur fóðrun því töluverð 
áhrif á fitusamsetningu mjólkur.

Þegar mjólkurfitan myndast í mjólkurblöðrunum umlykst 
hún þunnri fosfórlípíð himnu og fitan í mjólkinni finnst 
því í litlum fitukúlum en þessi himna varnar því að fitan 
renni saman í klump. Þessar himnur valda því einnig að 

fituagnirnar hópast saman og orsaka t.d. hið þekkta rjómalag 
á ógerilsneyddri mjólk. Þegar neyslumjólk er fitusprengd er í 
raun verið að rjúfa þessa himnu.

Það hefur lengi legið fyrir að mjólkurfitan er sá efnaþáttur í 
mjólkinni sem auðveldast er að hafa áhrif á með fóðrun, þá 
bæði á heildarmagn mjólkurfitunnar og fitusýrusamsetningu.

5.6. Steinefni og vítamín
Mjólk er mikilvæg uppspretta fjölmargra lífsnauðsynlegra 
vítamína og steinefna í fæðunni. Steinefni mjólkurinnar 
eru innan við 1% af heildarmagninu en þau eru tekin upp 
úr blóðinu og tilgangurinn er m.a. að stjórna vökvaspennu 
mjólkurinnar, ásamt mjólkursykrinum líkt og áður hefur 
verið nefnt. Mikilvægustu steinefni mjólkurinnar eru kalk 
(114 mg/100g), fosfór (95 mg/100g), salt (10g/100g), kalíum 

Tafla 1. Hlutföll helstu fitusýra og uppruni þeirra.

Fitusýrugerð Mjólk % Uppruni
4:0 12

Framleiddar í júgri,
aðalhráefni er edikssýra en einnig 
smjörsýra

6:0 5
8:0 2
10:0 4
12:0 4
14:0 11
16:0 24 Bæði framleiddar í júgri og teknar 

upp frá blóðrás16:1 3
18:0 7 Teknar upp frá blóðrás, komnar 

úr fóðri og örverumassa, þó 
að meðaltali <10% úr forðafitu 
(breytilegt eftir stöðu á 
mjaltaskeiði)

18:1 24
18:2 3
18:3 1
>18:3 <1
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(um 0,15%) og joð (11,2 μg/100g). Þá inniheldur mjólk einnig 
önnur efni eins og magnesíum, klór, sink, selen og járn en í 
litlu magni.

Mikilvægustu vítamín mjólkurinnar eru B-vítamínin B12 
(0,37 μg/100g) og B2 (0,16 mg/100g) en mjólk inniheldur auk 
þess mörg önnur mikilvæg B-vítamín eins og B1, B3, B5, B6, 
B8 og B9. Þá eru bæði A-, C-, D- og E-vítamín einnig í mjólk.

5.7. Broddmjólk
Fyrsta mjólkin sem er framleidd í upphafi mjaltaskeiðsins er 
mikið frábrugðin hefðbundinni mjólk og kallast broddmjólk. 
Próteininnihald broddmjólkur er allfrábrugðið því sem 
það er á öðrum tímum mjaltaskeiðsins en þessi mjólk, sem 
breytist smám saman á 4-6 dögum, inniheldur mikið magn 
mysupróteina og einkum mótefna (immúnóglóbúlína). 
Þegar líkaminn framleiðir þessa mjólk þá flytjast stórar 
próteinsameindir, einkum mótefnin, beint úr blóðrásinni yfir 
í mjólkina en þær hafa mikla þýðingu fyrir sjúkdómavarnir 
kálfsins. Þessi mótefni geta svo smogið í gegnum þarmavegginn 
hjá kálfunum fyrstu klukkustundirnar eftir fæðingu og gegna 
því hlutverki að veita kálfinum vernd gegn sjúkdómum. 
Broddmjólk er mjög næringarrík og gefur kálfinum kraftmikið 
upphaf lífsins en broddmjólk er með aukið innihald af bæði 
A- og E-vítamínum, karótíni og ríbóflavíni auk þess sem hún 
er prótein- og fiturík. Eftir því sem oftar er mjólkað, dregur 
hratt úr mótefnainnihaldi mjólkurinnar.

5.8. Spurningar og vangaveltur

	➡ Ræðið áhrif vakastarfseminnar á mjólkurmyndun.

	➡ Teiknaðu og lýstu uppbyggingu mjólkurblöðrufrumu.

	➡ Hvernig berst mjólkursykur í mjólkina?

	➡ Hver er megin munurinn á myndun próteins og fitu í mjólk?

	➡ Á hvaða hátt er broddmjólk frábrugðin hefðbundinni mjólk?

5.9. Helstu heimildir og ítarefni
Án höfundar, áá. Nýmjólk 1L. Mjólkursamsalan. Sótt 24. apríl 2021 
á ms.is/vorur/vara/nymjolk-1-l 

Bragi Líndal Ólafsson, Jóhannes Sveinbjörnsson og Emma 
Eyþórsdóttir, 2000. Efnainnihald í mjólk. Ráðunautafundur 2000, 
bls. 158-170.

Hrafnhildur Baldursdóttir og Jóhannes Sveinbjörnsson, 2017. 
Áhrif fóðrunar á efnainnihald mjólkur með sérstaka áherslu á fitu. 
Rit LbhÍ nr. 77, 27 bls.
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NAUTGRIPARÆKT
Alhliða fræðslurit um nautgriparækt ásamt fjölbreyttum upplýsingum  

um vinnulag, lausnir við bústörf og góða búskaparhætti

Nautgriparækt
Nautgriparækt er öflugasta búgrein íslensks landbúnaðar og hefur verið stunduð hér á landi frá landnámi. Bú­
greinin hefur þróast mikið á liðnum áratugum og þrátt fyrir fækkun kúabúa á landsvísu hefur landsframleiðslan 
aukist samhliða stækkandi búum, auknum afurðum og meiri skilvirkni. Ör þróun kallar á breytta búskaparhætti og 
gerir kröfu um öra endurnýjun þekkingar.

Í bókinni Nautgriparækt er fjallað um alla helstu þætti sem lúta að nútíma nautgriparækt og eru efnistökin 
sérstaklega miðuð að því að draga fram áhersluþætti er varða góða búskaparhætti og skilvirkni. Þá inniheldur bókin 
fjölda ljós­ og skýringarmynda sem gerir lesturinn einkar aðgengilegan. Þessi bók getur nýst starfandi bændum auk 
alls áhugafólks um nautgriparækt, sem og nemendum í bæði búfræði og búvísindum.
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