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A STUDY OF EXPERIMENTAL STREPTOCOCCIC MASTITIS IN

DAIRY CATTLE

S t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  i s  a  m a j o r  d a i r y  p r o b l e m  f r o m  

b o t h  t h e  e c o n o m ic  a n d  h y g i e n i c  v i e w p o i n t s .  Shaw a n d  B eam (27)  

r e p o r t e d  t h a t  q u a r t e r s  I n f e c t e d  w i t h  s t r e p t o c o c c i  p r o d u c e  

a p p r o x i m a t e l y  22 p e r  c e n t  l e s s  m i l k  and  24 p e r  c e n t  l e s s  

b u t t e r f a t  t h a n  t h e  s t r e p t o c o c c u s - f r e e  q u a r t e r s .  S i n c e  many 

cows a r e  i n f e c t e d  i n  a l l  f o u r  q u a r t e r s  a  s i m i l a r  d e c r e a s e  i n  

m i l k  a n d  b u t t e r f a t  p r o d u c t i o n  may b e  e x p e c t e d  a n d  h a s  b e e n  

o b s e r v e d  among d a i r y  co w s .  M i n n e t t  a n d  M a r t i n  ( 2 4 )  s t u d i e d  

t h e  m i l k  y i e l d  o f  m a s t i t i s  i n f e c t e d  cows a n d  r e p o r t e d  t h a t  t h e  

r e d u c t i o n  o f  m i l k  y i e l d  due  t o  m a s t i t i s  was 954 p o u n d s  p e r  

l a c t a t i o n  p e r i o d *  M ore  r e c e n t l y ,  W h i t e  e t  a l .  ( 3 2 )  r e p o r t e d  

t h e  r e d u c t i o n  o f  m i l k  y i e l d  o f  m a s t i t i s - i n f e c t e d  cows a s  b e i n g  

4 25  t o  562 p o u n d s  p e r  l a c t a t i o n  p e r i o d .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  

m i l k  p r o d u c t i o n  o f  m a s t i t i s - i n f e c t e d  cows i s  r e d u c e d  a s  c o m p a re d  

t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  m a s t i t i s - f r e e  co w s ,  e v e n  t h o u g h  i n v e s t i g a t o r s  

do n o t  e x a c t l y  a g r e e  on t h e  e x t e n t  o f  r e d u c t i o n .

B r y a n  a n d  T r o u t  ( 8 )  f o u n d  t h a t  m i l k  p r o d u c e d  by  cows w i t h  

s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  was i n f e r i o r  i n  q u a l i t y  a s  d e t e r m i n e d  by  

f l a v o r ,  c h l o r i d e  c o n t e n t ,  l e u c o c y t e  c o n t e n t ,  b a c t e r i a  c o u n t ,  a n d  

m e t h y l e n e  b l u e  r e d u c t i o n  t i m e .  N i n e t y  p e r  c e n t  o f  t h e  m i l k  

s a m p l e s  f r o m  i n f e c t e d  cows i n  one h e r d  w e re  c r i t i c i z e d  a s  h a v i n g  

a  s a l t y  f l a v o r ,  w h i l e  o n l y  14 p e r  c e n t  o f  t h e  m i l k  s a m p l e s  f r o m  

a  h e r d  f r e e  o f  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  w e r e  so  c r i t i c i s e d .  T h e s e
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l a t t e r  a n i m a l s  w e r e  n e a r  t h e  end  o f  t h e i r  l a c t a t i o n  p e r i o d  

w hen  s u c h  c h a n g e s  may n o r m a l l y  o c c u r *  O n ly  50 p e r  c e n t  o f  

t h e  s t r e p t o c o c c u s - i n f e c t e d  cows p r o d u c e d  a  c l a s s  one  (g o o d )  

m i l k  a s  j u d g e d  b y  t h e  m e t h y l e n e  b l u e  r e d u c t i o n  t e s t ,  a s  

c o m p a re d  w i t h  9 8 . 5  p e r  c e n t  o f  t h e  n o n - i n f e c t e d  co w s .  S im 

i l a r l y ,  5 8 . 5  p e r  c e n t  o f  t h e  i n f e c t e d  cows p r o d u c e d  m i l k  

w i t h  a  s t a n d a r d  p l a t e  c o u n t  o f  m o re  t h a n  100 0  a s  co m p a red  

YJith 5 . 8  p e r  c e n t  o f  t h e  n o n - i n f e c t e d  cow s .  The  d e c r e a s e d  

p r o d u c t i o n  a n d  l o w e r e d  q u a l i t y  o f  m i l k  p r o d u c e d  by  cows w i t h  

s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  a r e  s u f f i c i e n t  r e a s o n s  f o r  e m p h a s i z i n g  

t h e  e co n o m ic  s i d e  o f  t h e  p r o b l e m .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  h y g i e n i c  

a s p e c t s  o f  t h e  p r o b l e m  a r e  i m p o r t a n t .

The s t r e p t o c o c c i  t h a t  c a u s e  m a s t i t i s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  

be  t h e  c a u s e  o f  human i n f e c t i o n .  T h e s e  i n c l u d e  t h e  s t r e p t o c o c c i  

o f  human a n d  b o v i n e  o r i g i n  t h a t  c a u s e  m a s t i t i s .  The human i n f 

e c t i o n  u s u a l l y  t a k e s  t h e  f o rm  o f  s e p t i c  s o r e  t h r o a t  e p i d e m i c s  

when human s t r a i n s  a r e  c o n c e r n e d  a n d  i s o l a t e d  c a s e s  o f  s o r e  

t h r o a t  t o g e t h e r  w i t h  f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n s  when s t r e p t o c o c c i  

o f  b o v i n e  o r i g i n  a r e  c o n c e r n e d .  B r o o k s  a n d  T ie d e m a n  (5 )  p r e s e n t  

e v i d e n c e  t h a t  m i l k  f r o m  m a s t i t i s  i n f e c t e d  cows may c a u s e  human 

Md i s t r e s s ” , e s p e c i a l l y  i n  b a b i e s ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  t o x i n s  

p r e s e n t  i n  t h e  m i l k .  The e c o n o m ic  a n d  h y g i e n i c  a s p e c t s  o f  t h e  

p r o b l e m  a r e  g r e a t l y  e m p h a s i z e d  when t h e  i n c i d e n c e  o f  t h i s  c a t t l e  

d i s e a s e  i s  c o n s i d e r e d .

E i g h t y - s i x  p e r  c e n t  o f  t h e  h e r d s  a n d  2 6 . 2  p e r  c e n t  o f  a l l  

m i l k i n g  cows w e r e  f o u n d  t o  b e  i n f e c t e d  w i t h  s t r e p t o c o c c i c
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m a s t i t i s  i n  a  s u r v e y  c o n d u c t e d  i n  a  t y p i c a l  m i l k  sh e d *  ( 6 ) ,  

F i g u r e s  d e a l i n g  w i t h  t h e  i n c i d e n c e  o f  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s ,  

a s  r e p o r t e d  by o t h e r  i n v e s t i g a t o r s ,  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  a b o v e  

p a p e r *  T h e s e  d a t a ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  human h e a l t h  p r o b l e m s  

i n v o l v e d ,  make t h i s  one  o f  t h e ,  i f  n o t  t h e ,  m o s t  i m p o r t a n t  

d a i r y  c a t t l e  d i s e a s e  a t  t h e  p r e s e n t  t im e*

T h e  i m p o r t a n c e  a n d  w i d e  s p r e a d  o f  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  

c r e a t e  a  b i g  p r o b l e m  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o n t r o l  o r  e r a d i c a t i o n  

o f  t h e  i n f e c t i o n *  I t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  s u c h  r e c o m m e n d a t i o n s  be  

b a s e d  o n  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  f o l l o w i n g :

1* T h e  m a n n e r  o f  s p r e a d  o f  t h e  s t r e p t o c o c c u s  f r o m  cow t o  

cow o r  f r o m  some o t h e r  s o u r c e  t o  t h e  cow*

2 .  The  p o r t a l  o f  e n t r y  o f  t h e  s t r e p t o c o c c u s  i n t o  t h e  u d d e r .  

3* The  t i m e  when m o s t  s p r e a d  of  i n f e c t i o n  o c c u r s .  A g r e a t  

d e a l  o r  t h i s  i n f o r m a t i o n  c a n  o n l y  be  g a i n e d  f r o m  a  s t u d y  o f  

e x p e r i m e n t a l l y  i n d u c e d  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s .

The  s t u d y  was u n d e r t a k e n  t o  d e t e r m i n e :  (1 )  t h e  p o r t a l  o f  

e n t r y  o f  t h e  s t r e p t o c o c c u s  i n t o  t h e  u d d e r ,  ( 2 )  t h e  p o s s i b i l i t y  

o f  c o n t r o l l i n g  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  by  s e g r e g a t i o n  o f  t h e  

i n f e c t e d  cows a n d  t h e  e m p lo y m en t  o f  s a n i t a r y  p r o c e d u r e s  i n  

h a n d l i n g  t h e  h e r d ,  (3 )  t h e  v a r i a t i o n  i n  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  

m i l k  f o l l o w i n g  i n f e c t i o n  by t h e  s t r e p t o c o c c u s ,  (4 )  t h e  r a p i d i t y  

o f  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  m i l k  a f t e r  i n f e c t i o n ,

( 5 )  t h e  v a l u e  o f  t h e  v a r i o u s  t e s t s  i n  t h e  d e t e c t i o n  o f  e x p e r i 

m e n t a l l y  i n d u c e d  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  ( a )  d i r e c t - m i c r o s c o p i c  

t e s t (7 )  (b )  i n d i r e c t  t e s t s  (2 0 )  a n d  ( c )  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  of



t h e  u d d e r  ( 2 8 ) ,  (6 )  t h e  n o r m a l  c e l l u l a r  a n d  h e m o g l o b i n  c o n 

t e n t  o f  t h e  b l o o d  a n d  v a r i a t i o n s  f o l l o w i n g  e x p o s u r e s  a n d  

i n f e c t i o n ,  a n d  (7 )  t h e  h i s t o p a t h o l o g y  o f  t h e  u d d e r s  when t h e  

d u r a t i o n  o f  i n f e c t i o n  i s  d e f i n i t e l y  known.

M e th o d s

T h i s  s t u d y  c o v e r e d  a  p e r i o d  o f  two y e a r s  i n v o l v i n g  two 

g r o u p s  o f  t h r e e  c o w s ,  two cows a n d  a  c o n t r o l  b e i n g  s t u d i e d  

e a c h  y e a r .  A l l  cows w e r e  f r e e  o f  t u b e r c u l o s i s ,  B a n g ' s  d i s e a s e  

an d  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  when p l a c e d  on  e x p e r i m e n t  a n d  r e 

m a i n e d  f r e e  o f  t u b e r c u l o s i s  a n d  B a n g ' s  d i s e a s e  t h r o u g h o u t  t h e  

p e r i o d  o f  t h e  s t u d y * ■ T he  cows w e r e  h o u s e d  i n  a  g o o d  b a r n  w i t h  

c o n c r e t e  f l o o r s  i n  m e t a l  s t a n c h i o n s .  A s u f f i c i e n t  num ber  o f  

w ind o w s  p r o v i d e d  a d e q u a t e  l i g h t  i n  t h e  b a r n .

The  c o n t r o l  cow w as  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  two e x p e r i m e n t a l  

cows by  a  t h r e e  f o o t  w i d e  c o n c r e t e  w a l k .  T h e  b a r n  was t h o r o u g h l y  

c l e a n e d  b y  - c h e m i c a l  m e a n s  a n d  w h i t e w a s h e d  a f t e r  r e m o v a l  o f  one 

g r p u p  o f  a n i m a l s  a n d  p r i o r  t o  b e i n g  u s e d  f o r  t h e  s e c o n d  g r o u p .

The  r o u t i n e  s a n i t a r y  m e a s u r e s  e m p lo y e d  i n  t h e  b a r n  w e r e :

1 .  t o  m i l k  t h e  c o n t r o l  cow b e f o r e  t h e  two cows e x p o s e d  t o  t h e  

s t r e p t o c o c c u s ,  2 .  t o  r e m o v e  m a n u re  f r o m  a n d  g i v e  c l e a n  b e d d i n g  

t o  t h e  c o n t r o l  cow f i r s t  e a c h  t i m e ,  3 .  t o  k e e p  t h e  b a r n  c l e a n  

a t  a l l  t i m e s ,  a n d  4 .  t o  k e e p  a  f i l m  o f  l i m e  on t h e  r i o o r  a t  

a l l  t i m e s .

As a l r e a d y  i n d i c a t e d  two cows w e re  e x p o s e d  a n d  t h e  t h i r d  

cow w as  t h e  c o n t r o l .  The  e x p o s u r e s  a n d  f r e q u e n c y  o f  e x p o s u r e s  

i n  a d d i t i o n  t o  t h e  o r d e r  o f  e x p o s u r e s  f o l l o w :



( a )  F e d  -  f i v e  c u b i c  c e n t i m e t e r s  o f  a  2 4 - h o u r  b r o t h

c u l t u r e  t w i c e  d a i l y  f o r  o n e  m o n t h .

( b )  S u b c u t a n e o u s  -  10 c u b i c  c e n t i m e t e r s  o f  a  2 4 - h o u r  b r o t h

c u l t u r e  i n j e c t e d  a t  a  p o i n t  j u s t  p o s t e r i o r  t o  t h er
j£ > m t  o f  t h e  w i t h e r s ,  t h r e e  t i m e s  a  w eek  f o r  one 

m o n th  ( a  t o t a l  o f  12 i n j e c t i o n s ) .

( c )  I n t r a v e n o u s  -  10 c u b i c  c e n t i m e t e r s  o f  a  2 4 - h o u r  b r o t h

c u l t u r e  t h r e e  t i m e s  a  w e ek  f o r  one m o n th  ( a  t o t a l  

o f  12 i n j e c t i o n s )  i n t o  t h e  j u g u l a r  v e i n .

( d )  Dip t e a t s  -  i n t o  a  2 4 - h o u r  b r o t h  c u l t u r e  t h r e e  t i m e s

a  w eek  f o r  one  m o n th  ( a  t o t a l  o f  12  e x p o s u r e s ) .

( e )  I n j u r e  t e a t s  -  l a c e r a t e  t e a t s  w i t h  s e a l p e l  ( s u f f i c i e n t

t o  d raw  b l o o d )  t h e n  d i p  t e a t s  f o r  o n e  m o n t h ( a  t o t a l  

o f  12 e x p o s u r e s ) .  T he  f i r s t  y e a r ,  f o l l o w i n g  i n f e c t i o n  

o f  t h e  two cows e x p o s e d ,  t h e  c o n t r o l  cow was e x p o s e d  

b y  d i p p i n g  t h e  t e a t s  w i t h o u t  p r e v i o u s  e x p o s u r e  t o  t h e  

s t r e p t o c o c c u s  by t h e  o r a l ,  s u b c u t a n e o u s  a n d  i n t r a v e n o u s  

r o u t e s .  D u r i n g  t h e  s e c o n d  y e a r  t h e  n a t u r a l  e x p o s u r e  

i n  t h e  b a r n  r e s u l t e d  i n  i n f e c t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  cow, 

t h e r e f o r e  s h e  was n o t  e x p e r i m e n t a l l y  e x p o s e d .

T h e  q u a n i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m i l k  f o r  p e r  c e n t  o f  

c a s e i n  n i t r o g e n  a n d  p e r  c e n t  o r  whey p r o t e i n  n i t r o g e n  w e r e  made 

f o l l o w i n g  t h e  t e c h n i c  o f  Van  S l y k e  a n d  B o s w o r th  ( 2 9 ) .  The  

K j e l d a h l - G u n n i n g  m e th o d  (1 )  was u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  

n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  m i l k .  The  c a s e i n  was p r e c i p i t a t e d  i n  t h e  

u n d i l u t e d  m i l k  a t  i t s  i s o e l e c t r i c  p o i n t  a n d  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  

whey b y  f i l t r a t i o n .  An a l i q u o t  p o r t i o n  o f  t h e  f i l t r a t e  w as



a n a l y z e d ,  i n  d u p l i c a t e ,  r o r  t h e  p e r  c e n t  o r  w hey n i t r o g e n .

The p e r  c e n t  o f  c a s e i n  n i t r o g e n  was o b t a i n e d  by d i f f e r e n c e ;  

s u b t r a c t i n g  t h e  whey n i t r o g e n  f r o m  t h e  t o t a l  n i t r o g e n  c o n t e n t  

o f  t h e  m i l k .

T he  c u r d  t e n s i o n  o f  t h e  m i l k  w as  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  

t h e  t e c h n i c  o f  C o l e  ( 9 ) .  T h e  l e u c o c y t e  c o n t e n t ,  pH ( t h y b r o m o l  

t e s t ) ,  a n d  p e r  c e n t  c h l o r i d e s  w e r e  d e t e r m i n e d  by  t h e  m e t h o d s  o f  

H u c k e r  ( 2 0 ) .  T h e  m e t h y l e n e  b l u e  r e d u c t i o n  t e s t  a n d  s t a n d a r d  

p l a t e  c o u n t  w e r e  made a c c o r d i n g  t o  s t a n d a r d  m e t h o d s  o f  t h e  

A m e r i c a n  P u b l i c  H e a l t h  A s s o c i a t i o n  ( 2 ) .  The  p r e s e n c e  o r  t h e  

s t r e p t o c o c c u s  was  d e t e r m i n e d  by  t h e  m i c r o s c o p i c  t e s t  ( 7 ) .  T he  

t e c h n i c  o f  U d a l l  ( 2 8 )  w as  f o l l o w e d  i n  m a k i n g  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  

o f  t h e  u d d e r .  B l o o d  c e l l  c o u n t s  w e r e  made  by  f o l l o w i n g  t h e  t e c h n i c  

o f  E o lm e r  a n d  B o e r n e r  ( 2 2 ) .  A S a h l i  h e m o g l o b i n o m e t e r  w as  u s e d  

f o r  m a k i n g  h e m o g l o b i n  d e t e r m i n a t i o n s .

The  h e m o g l o b i n o m e t e r  t u b e  was c a l i b r a t e d  on  t h e  b a s i s  o f  

14  g ra m s  o f  h e m o g l o b i n  p e r  100 c u b i c  c e n t i m e t e r s  o f  b l o o d  a s  

100 p e r  c e n t  o f  h e m o g l o b i n .

I n  e a c h  c a s e  t h e  a b o v e  d e t e r m i n a t i o n s  w e re  m ade  t h r e e  t i m e s  

a week t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .  The  c h e m i c a l  d e t e r m i n a t i o n s  

w e re  made i n  d u p l i c a t e .  A l l  f i g u r e s  w e r e  a v e r a g e d  t o  o b t a i n  

t h e  f i g u r e s  p r e s e n t e d  i n  t h e  T a b l e s .  I n  m o s t  c a s e s  t h e  s p r e a d  

o f  t h e  f i g u r e s  a v e r a g e d  w as  v e r y  s m a l l ;  i n  some c a s e s ,  e s p e c i a l l y  

a f t e r  i n f e c t i o n ,  t h e  s p r e a d  o f  f i g u r e s  a v e r a g e d  was g r e a t e r .

On t h i s  a c c o u n t ,  t h e  s p r e a d  o f  s u c h  f i g u r e s  i s  i n d i c a t e d  by  

g i v i n g  t h e  a v e r a g e  t o g e t h e r  w i t h  t h e  o u t e r  l i m i t s  o f  s p r e a d  o f  

t h e  f i g u r e s .



The t h r e e  cows o f  t h e  f i r s t  y e a r  w e r e  s l a u g h t e r e d  one  t o  

two a n d  o n e - h a l f  m o n t h s  a f t e r  i n f e c t i o n  a n d  t h e  u d d e r s  e x a m in e d  

i n  g r o s s  a n d  h i s t o l o g i c a l l y .  The  u d d e r  was d i v i d e d  i n t o  p l a n e s  

a n d  q u a d r a n t s  o f  e a c h  q u a r t e r  f o r  c o n v e n i e n c e  i n  r e c o r d i n g  t h e  

l o c a t i o n  o f  t h e  p a t h o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  o b s e r v e d  on  g r o s s  exam

i n a t i o n  a n d  i n  i d e n t i f y i n g  t i s s u e s  r e m o v e d  f o r  m i c r o s c o p i c  

s t u d y .  P l a n e  on e  r e f e r s  t o  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  u d d e r  o r  t h a t  

n e a r e s t  t o  t h e  b o d y  o f  t h e  cow, p l a n e  two r e f e r s  t o  t h e  m i d d l e  

p a r t  a n d  p l a n e  t h r e e  t o  t h e  l o w e s t  p o r t i o n  o f  t h e  u d d e r .  The 

q u a r t e r s  o f  t h e  u d d e r  a r e  d e s i g n a t e d  R .R .  f o r  r i g h t  r e a r ,  R . P .  

f o r  r i g h t  f r o n t ,  L .F *  f o r  l e f t  f r o n t ,  a n d  L . R .  f o r  l e f t  r e a r  

a s  v i e w e d  f r o m  b e h i n d  t h e  cow. I m a g i n a r y  q u a d r a n t s  w e r e  d e s 

i g n a t e d  i n  e a c h  p l a n e  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  sch em e :
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T h u s  RR1B r e f e r s  t o  a  p a r t  o f  t h e  r i g h t  r e a r  q u a r t e r  o f  

p l a n e  one  a n d  q u a d r a n t  B.  T h e  t i s s u e s  f o r  m i c r o s c o p i c  s t u d y  

w e r e  f i x e d  i n  Z e n k e r ' s  s o l u t i o n ,  embedded i n  p a r a f f i n  and  

s t a i n e d  b y  e o s i n  a n d  h e m a t o x y l i n .

R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n

1 .  The s t r e p t o c o c c u s  e m p lo y e d  i n  t h i s  s t u d y  -  S t r e p t o c o c c u s  

a g a l a c t i a e .

The s t r e p t o c o c c u s  u s e d  i n  t lj&s s t u d y  was i s o l a t e d  f r o m  a



c h r o n i c  c a s e  o f  m a s t i t i s  t h r e e  m o n t h s  p r i o r  t o  i t s  u s e  i n  

i n d u c i n g  m a s t i t i s  a n d  i d e n t i f i e d  a s  S t r e p t o c o c c u s  a g a l a c t i a e .

I t s  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  b e s t  be  g i v e n  a s  s e a t e d  b y  H a n s e n  ( 1 6 ) .  

" I t  h a s  b e e n  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  p r e f e r a b l e  name f o r  t h i s  s t r e p 

t o c o c c u s  i s  S t r e p . a g a l a c t i a e , Lehmann a n d  Newmann ( 1 8 9 6 ) .  I t s  

m o s t  s i g n i f i c a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  d i f f e r e n t i a t e  i t  f r o m  

o t h e r  c l o s e l y  r e l a t e d  s p e c i e s  o f  s t r e p t o c o c c i  a r e  i t s  a c i d  p r o 

d u c t i o n  f r o m  m a l t o s e ,  s u c r o s e ,  a n d  d e x t r i n  w i t h  no  a c i d  p r o d u c 

t i o n  f r o m  m a n n i t o l ,  s o r b i t o l ,  a r a b i n o s e ,  x y l o s e ,  r a f f i n o s e ,  

i n u l i n ,  a n d  a m y g d a l i n .  I t  a t t a c k s  s o d iu m  h i p p u r a t e ,  d o e s  n o t  

s l i p t  e s c u l i n ,  a n d  p r o d u c e s  e i t h e r  a  v i r i d a n s  o r  n a r r o w - z o n e  

t y p e  o f  h e m o l y s i s  on  b l o o d  a g a r  p l a t e s .  I t  c u r d l e s  m i l k  b e f o r e  

r e d u c t i o n ,  r e d u c t i o n  p r o g r e s s i n g  a f t e r w a r d s  s l o w l y  f ro m  t h e  

b o t t o m  u p w a r d s . "  T h i s  c u l t u r e  was o f  t h e  gamma t y p e  on  b l o o d  

a g a r .  T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  e s s e n t i a l l y  t h o s e  r e p o r t e d  by 

E n g l e b r e c h t  (1 4 )  a n d  W i l l i a m s  (3 b )  f o r  S t r e p ,  a g a l a c t i a e .

2 .  The p o r t a l  o f  e n t r y  o f  t h e  s t r e p t o c o c c u s  i n t o  t h e  u d d e r .

E x p o s u r e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  cows w e re  made u s i n g  t h e  a b o v e  

o r g a n i s m .  A l l  cows w e r e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  a  l a c t a t i o n  p e r i o d ;  

i n  a l l  c a s e s  b e in g  e i t h e r  i n  t h e i r  f i r s t  o r  s e c o n d  l a c t a t i o n  

p e r i o d s .  The  f i r s t  m o n th  o f  s t u d y  was a  c o n t r o l  p e r i o d  (no  

e x p o s u r e )  f o l l o w e d  by e x p o s u r e s  f o r  one m o n th  p e r  o s ,  f o l l o w e d  

i n  t u r n  by s u b c u t a n e o u s ,  i n t r a v e n o u s ,  d i p p i n g  t e a t s  and  i f  

n o t  y e t  i n f e c t e d ,  t h e  t e a t s  w e r e  l a c e r a t e d  a n d  t h e n  d i p p e d  

i n t o  a  b r o t h  c u l t u r e  o f  t h e  o r g a n i s m .  The  r e s u l t s  o f  t h i s  w o rk  

a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  I .



T a b l e  I .  T h e  p o r t a l  o f  e n t r y  o f  t h e  s t r e p t o c o c c u s  i n t o  t h e
cows u d d e r  a s  i n d i c a t e d  by  e i t h e r  i n f e c t i o n  o r  n o  
i n f e c t i o n  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t a l  e x p o s u r e *

COW

MONTH 05 STUDY
1 2 3 4 5 6 7

M e th o d  o f  E x p o s u r e
Kone F e d S u b c u -  I n t r a -  

t a n e o u s  v e n o u s
Dip

T e a t s
I n j u r e

T e a t s
Dip

T e a t s

G 1 9 3 5 - 3 6 - - -  - - + 0

H 1 9 3 5 - 3 6 - - -  - 0 0

1  1 9 3 6 - 3 7 - - -  - + 0 0

2 1 9 3 6 - 3 7 - - _ + 0 0

GH( c o n t r o l ) 1 9 3 5 - 3 6 0 0 0 0 0 0 +1
3 ( c o n t r o l ) 1 9 3 6 - 3 7 0 0 0 0 0+g 0 0

L e g e n d :  + * i n f e c t i o n , — = no i n f e c t i o n ,  0 = no e x p e r i m e n t a l
e x p o s u r e s .

1* C o n t r o l  o f  1 9 3 5 - 3 6  r e m a i n e d  n e g a t i v e  t h r o u g h o u t  p e r i o d  o f

e x p o s u r e  o f  t h e  two e x p e r i m e n t a l  co w s ,  a f t e r  t h e i r  i n r e c t i o n  

t h e  c o n t r o l  cow was e x p o s e d  by  d i p p i n g  t h e  t e a t s ,

2 .  C o n t r o l  o f  1 9 3 6 - 3 7  becam e i n f e c t e d  a s  a  r e s u l t  o f  e x p o s u r e  t o  

t h e  s t r e p t o c o c c u s  d u e  t o  b e i n g  s t a b l e d  i n  t h e  same b a r n  w i t h  

t h e  e x p e r i m e n t a l  c o w s .

T h r e e  o f  t h e  e x p o s e d  a n i m a l s  (H, 1 a n d  2) d e v e l o p e d  s t r e p t o 

c o c c i c  m a s t i t i s  a s  a  r e s u l t  o f  d i p p i n g  t h e  t e a t s  i n t o  t h e  c u l t u r e .  

I n f e c t i o n  f o l l o w e d  s e v e n  t o  n i n e  e x p e r i m e n t a l  e x p o s u r e s  made t h r e e  

t i m e s  a  w e e k .  One o t h e r  cow (G) d e v e l o p e d  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  

o n l y  a f t e r  d i p p i n g  o f  t h e  l a c e r a t e d  t e a t s .  I n  t h i s  c a s e  i n f e c t i o n



f o l l o w e d  one  e x p o s u r e .  T h i s  i n d i c a t e s  t h e  p a r t  p l a y e d  by  

i n j u r i e s  o f  t h e  u d d e r  on  t e a t s  i n  t h e  s p r e a d  o f  s t r e p t o c o c c i c  

m a s t i t i s  a n d  t h e  n e c e s s i t y  f o r  p r o p e r l y  c a r i n g  r o r  s u c h  i n j u r i e s .

T h e s e  r e s u l t s  c o n f i r m  t h e  w o rk  o r  K i t t  ( 2 1 )  a n d  M a a s s  (2 3 )  

i n  w h i c h  m a s t i t i s  c o u l d  n o t  be  p r o d u c e d  by i n o c u l a t i o n  p e r  o s  

o r  t h e  s u b c u t a n e o u s  a n d  i n t r a v e n o u s  r o u t e s  i n t o  e x p e r i m e n t a l  

a n i m a l s ,  k i t t  ( 2 1 ) ,  R o s e l l  ( 2 6 ) ,  E d w a r d s , ( 1 3 ) ,  D a v i s  a n d  C apps  

( 1 0 ) ,  M a a s s  ( 2 3 )  a n d  H a d l e y  a n d  F r o s t  ( 1 5 )  p r o d u c e d  s t r e p t o 

c o c c i c  m a s t i t i s  b y  i n t r o d u c i n g  t h e  s t r e p t o c o c c u s  i n t o  t h e  t e a t  

c a n a l  o r  i n t o  t h e  u d d e r .  I t  i s  s i g n i f i c a n t ,  c o n c e r n i n g  t h e  

r e s u l t s  h e r e  r e p o r t e d ,  t h a t  t h e  e x p o s u r e  o f  t h e  u n i n j u r e d  a n d  t h e  

i n j u r e d  t e a t s  r e s u l t e d  i n  i n f e c t i o n ,  f o r  t h e r e  a r e  many o p p o r 

t u n i t i e s  i n  t h e  r o u t i n e  s t a b l i n g  a n d  h a n d l i n g  o f  cows f o r  such, 

c o n t a m i n a t i o n s  a n d  i n j u r i e s  t o  o c c u r .

3 .  The c o n t r o l  o f  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  by s a n i t a r y  m e a s u r e s  

a n d  s e g r e g a t i o n  o f  i n f e c t e d  c o w s .

A f t e r  t h e  two e x p e r i m e n t a l  cows w e re  i n f e c t e d ,  cow G-E, 

w h i c h  s e r v e d  a s  a  c o n t r o l  cow d u r i n g  t h e  f i r s t  y e a r ,  was 

e x p o s e d  t o  t h e  s t r e p t o c o c c u s  b y  d i p p i n g  t h e  t e a t s  i n t o  t h e  

c u l t u r e ,  a n d  becam e i n f e c t e d  f o l l o w i n g  t h r e e  s u c h  e x p o s u r e s .

The  f a c t  t h a t  t h e  c o n t r o l  cow (G) o f  t h e  1 9 3 5 - 3 6  p e r i o d  was 

p r o t e c t e d  f r o m  t h e  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  p r e s e n t  i n  t h e  h e r d  

by  t h e  p u r s u a n c e  o f  s a n i t a r y  p r o c e d u r e s  seems s i g n i f i c a n t .

T he  d a t a  on  T a b l e  I  show t h a t  cow 3 ,  c o n t r o l  cow f o r  t h e  1 9 2 6 - 3 7  

p e r i o d ,  becam e i n f e c t e d  Y / i t h o u t  e x p e r i m e n t a l  e x p o s u r e  e v e n

t h o u g h  s a n i t a r y  p r o c e d u r e s  w e r e  r o u t i n e l y  e m p lo y e d  t o  p r e v e n t



t h e  s p r e a d  o r  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s .  T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  

t h e  d i f f i c u l t y  o f  c o n t r o l l i n g  t h e  i n f e c t i o n  b y  s e g r e g a t i o n  o f  

t h e  i n f e c t e d  cows a p a r t  f r o m  t h e  n e g a t i v e  cows i n  t h e  same 

b a m  a n d  t h e  em ploym en t  o f  s a n i t a r y  p r o c e d u r e s  I n  h a n d l i n g  

t h e  d a i r y  h e r d .  T h a t  t h e y  a r e  o f  v a l u e  i s  d e m o n s t r a t e d  by  

t h e  f r e e d o m  o f  i n f e c t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  cow o f  - t h e  1 9 3 5 - 3 6  

p e r i o d  p r i o r  t o  h e r  e x p o s u r e  by d i p p i n g  o f  t h e  t e a t s .

4 •  T he  v a r i a t i o n  i n  c o m p o s i t i o n  o f  m i l k  f o l l o w i n g  i n f e c t i o n .

T h e  p r e s e n c e  o f  m a s t i t i s  s t r e p t o c o c c i  i n  t h e  u d d e r  i s  

n o t  a  n o r m a l  c o n d i t i o n ,  t h e r e f o r e  one  m i g h t  e x p e c t  v a r i a t i o n s  

i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  m i l k  a s  a  r e s u l t  o f  i n t e r f e r e n c e  w i t h  

t h e  n o r m a l  f u n c t i o n  o f  t h e  u d d e r .  T he  d a t a  o f  t h e  c a s e i n  

n i t r o g e n ,  whey n i t r o g e n ,  a n d  c u r d  t e n s i o n ,  l e u c o c y t e  c o u n t ,  

pH a n d  p e r  c e n t  o f  c h l o r i d e s  p r i o r  t o  a n d  a f t e r  i n f e c t i o n  o f  

e a c h  cow a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 .  I n  e a c h  c a s e  t h e s e  v a l u e s  

w e r e  n o r m a l ,  w i t h  s l i g h t  v a r i a t i o n s ,  p r i o r  t o  i n f e c t i o n .  I n .  

f o u r  o f  t h e  s i x  a n i m a l s  s t u d i e d ,  t h e  whey n i t r o g e n  i n c r e a s e d  

and t h e  c a s e i n  n i t r o g e n  d e c r e a s e d  a f t e r  i n f e c t i o n .  A t  t h e  

same t i m e  t h e  c u r d  t e n s i o n  d e c r e a s e d  f r o m  i t s  n o r m a l  v a l u e  

t o  a  p o i n t  w h e r e  f r e q u e n t l y  no c u r d  was f o r m e d .  H i l l f s  ( 1 8 )  

s t a n d a r d  30 g r a m s  o r  l e s s  i n d i c a t i n g  a  s o f t  c u r d  a n d  m ore  

t h a n  30 g ram s  a  h a r d  c u r d  was u s e d  t o  c l a s s i f y  t h e  c u r d  

c h a r a c t e r  o f  t h e  m i l k .  The  c u r d  c h a r a c t e r  was f a i r l y  u n i f o r m  

d u r i n g  t h e  p e r i o d  p r i o r  t o  s t r e p t o c o c c u s  i n f e c t i o n ,  a n d  a g r e e s  

w i t h  t h e  r e s u l t s  r e p o r t e d  by  B e r r y  (4 )  a n d  B i d e l l  e t  a l .  ( 2 5 ) .  

W e i s b e r g  e t  a l .  ( 3 0 )  r e p o r t  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  whey



c o n s t i t u e n t s  w h o l l y  o r  s e p a r a t e l y  e x h i b i t s  l i t t l e  o r  no  

i n f l u e n c e  i n  d i f f e r e n t i a t i n g  a  s o f t  c u r d  f r o m  a h a r d  c u r d  

m i l k .  T h ey  d i d  f i n d  t h a t  a  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  c a s e i n  was 

a s s o c i a t e d  w i t h  a  h a r d  c u r d  m i l k  a n d  a  low c o n c e n t r a t i o n  w i t h  

s o f t  c u r d  m i l k .  Doan a n d  Y/elch (1 2 )  shOY/ed t h a t  t h e  c u r d  

t e n s i o n  v a l u e s  o f  m i l k  f r o m  i n f e c t e d  u d d e r s  a r e  l o w e r ,  com

p a r e d  w i t h  t h e  c a s e i n  c o n t e n t ,  t h a n  a n o r m a l  m i l k .  W elch  

a n d  Doan ( 3 1 )  su m m a r i z e  t h e i r  w ork  t h u s  —  " s o f t  c u r d  i s  n o t  

e v i d e n c e  t h a t  m i l k  comes f r o m  a n  u d d e r  sh o w in g  d i s e a s e  b u t  u d d e r  

i n f e c t i o n s  do c a u s e  a  l o w e r i n g  o f  c u r d  t e n s i o n  d u e  t o  a  l o w e r  

c a s e i n  c o n t e n t . "  T h e  d a t a  o f  T a b l e  2 i n d i c a t e  t h a t  t h e  d e c r e a s e  

i n  h a r d n e s s  o f  c u r d  f r o m  i t s  n o r m a l  v a l u e  i n  e a c h  c a s e  d e v e l o p e d  

c o i n c i d e n t  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  c a s e i n  n i t r o g e n  a n d  a n  i n c r e a s e  

i n  w h e y  n i t r o g e n .

T h e  p H , c h l o r i d e  c o n t e n t ,  an d  l e u c o c y t e  c o n t e n t  o f  t h e  m i l k  

p r o d u c e d  b y  t h e  cows a f t e r  i n f e c t i o n  v a r i e d  c o n s i d e r a b l e  f r o m  

t i m e  t o  t i m e ;  n o t  a l l  o f  t h e s e  c o n d i t i o n s  w e r e  a b n o r m a l  a t  a n y  

o n e  t i m e  u n l e s s  t h e  m i l k  was f l a k y  o r  g a r g e t y .  Some o f  t h e s e  

t e s t  r e a c t i o n s  w e re  a b n o r m a l  c o n t i n u o u s l y  a f t e r  i n f e c t i o n  by  

t h e  s t r e p t o c o c c u s .  On a c c o u n t  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e s e  t e s t  

r e s u l t s  f r o m  cow t o  cow o r  f r o m  t i m e  t o  t i m e  on  t h e  same o r  

d i f f e r e n t  co w s ,  t h e  pH, c h l o r i d e  a n d  l e u c o c y t e  c o n t e n t s  o f  t h e  

m i l k  c a n n o t  a l o n e  b e  u s e d  a c c u r a t e l y  t o  d e t e c t  c a s e s  o f  

s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s .
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T able 2* The com position  o f m ilk  p r io r  to  in f e c t io n  and a f t e r  in f e c t io n  fo r  each
one o f th e  s ix  cows o f th e  experim en t.

Month o f Study

1 2 3 U . 5 . . . 6 7
Cow G

P r io r to  In fe c t io n A f te r  I n fe c t io n

P e rc en t o f  c a s e in  I 0 . 1+3 0.1+1+ .0.1+1+ 0.UU5 0.U3 0.U1 0 .3 6
P ercen t o f  whey & 0.105 0 .11 0 .11 0,11 0.11 0 .112  O .lgj-p.07
Card te n s io n 1+04-10 U5+S 1+8+11 UO+lU 32+12 U^-10 20+20
Leucocyte c o n te n t 50T S5T 70T 70T 75T 100T+30T UOMi- UOM
pH 6 . 2 6 .6 6 .7 6 .6 6 .6 6 .6  7*3
P e rc en t c h lo r id e s 0.11+ 0.11+ o .iU 0.1U 0.1U o .iU  0 .19

Cow H
P r io r to  I n fe c t io n A f te r  In fe c t io n

P e rcen t o f  case  in  IT 0.31 0 .3 2 0 .3 3 0 .32 O.32 0*33 0 .3 0 * 0 .OU
P ercen t o f  whey IT 0.09 0 .0 s .079 0.08 0.08 0 .08  O.lOf-O.02
Card te n s io n 28+5 32+10 30+8 2U+12 20+12 28+10 10+20
Leucocyte c o n te n t 100T 100T 60T 100T 6Ut 75T 5M+Um
PH 6* 6 6 .7 6 .7 6-7 6 .7 6 .6  7*i+ 2.0
P e rcen t c h lo r id e s 0.11+ 0.11+ O.lU o .iU O.15 0 .1 5  0 .18

Cow I
P r io r to  In fe c t io n A f te r  In fe c t io n

P e rc e n t o f  c a s e in  13 O.3S 0.1+0 0.388 0.U0 0.U0 O.3S O.36
P e rc en t o f  whey IT 0 *09*5 0 .1 0 0 .105 0 .1 0 0.11 0.115 0 .11
Card te n s io n kO+15 35+10 U8+I2 U5+9 32+10 30+12 36+7
Leucocyte c o n ten t 100T 70T HOT 6o t 10M+10M SM+ 3M Ul + UM
pH 6 .6 6 .6 6 .7 6 .7 7 .1 6 .9  6 .7
P e rce n t c h lo r id e s O.lU 0.1U o .iU 0.1U 0.19 0 . 1 8 . 0 .18

Cow 2
P r io r to  In fe c t io n A f te r  In fe c t io n

P ercen t o f c a s e in  IT O.3I O.3O5 “ 0 .32  *
tmr Wh. ■  UM T T i  f

0730” ~o”.
P ercen t o f whey IT 0 .10 0.09 0 .1 0 0.10 0.11 0.116 .0 .1 1
Curd te n s io n 28+5 2 8+8 35+10 32+12 18+12 3+13 12+10
Leucocyte c o n te n t 100T 70T 95T 130T 2M+2M S00T+600T 200T
pH 6;6 6 .6 6 .7 6 .6 6.9 6 .7  6 .6
P e rcen t c h lo r id e s 0.11+ O.lU 0.1U O.lU 0.17 0 .16  O.15
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Table 2 (co n tin u ed )

Cow G-H

P r io r  to in f e c t io n A f te r
In fe c t io n

P e rc e n t o f c a s e in  IT O.3 2 0*35 0*33 0 .3 2 0.315 O.3 2 O.3O
P e rc e n t o f whey IT 0 . 1.0 0 .1 0 5 0 .1 0 0 .1 0 0 .1 0 2 O.IO3 0 .0 9
Curd te n s io n 25*8 30+12 30+s 33±> 2S+11 33+15 16+17
Leucocyte c o n te n t 60T SOT 120T 100T 85T 120T 2M+2M
pH 6*7 6.7 6 .6 6 .6 6.7 6 .6 6,7
P ercen t c h lo r id e s O.lU 0 .1 5 O.lU 0 .1 5 0 .1 5 0 .1 5 0 .1 5

Cow 3

P r io r  to in fe c t io n A f te r  I n fe c t io n

P e rc e n t o f  c a s e in  IT o.Uo 0.39 0*395 O.388 O.3S 0.37 0 . 3s
P ercen t o f  whey IT 0.105 0 . 10s 0 .1 1 0 .1 1 0.118 0 .1 2 0 . 11U
Curd te n s io n 35+10 2S+15 30+10 39+16 20+1S 5+10 20+12
Leucocyte co n te n t 100T 70T 120T SOT 6M+5M UMf2M 5mTUm
pH 6 .6 6 .6 6.7 6 .6 7,U 7*2 7*o
P e rc e n t c h lo r id e s O.lU O.lU o.iU O.lU 0.19 0 .2 0 0 . 1s



5 .  T h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  q u a l i t y  o r  m i l k  p r o d u c e d  b y  i n f e c t e d  

c o w s .

T he  c h e m i c a l  a n d  c e l l u l a r  c o m p o s i t i o n  o f  m i l k  a r e  im p

o r t a n t  b e c a u s e  t h e y  i n f l u e n c e  t h e  b a c t e r i o l o g i c a l  q u a l i t y  a n d  t h e  

f l a v o r  a n d  o d o r  w h i c h  a r e  i m p o r t a n t  f r o m  t h e  c o n s u m e r * s  s t a n d 

p o i n t .  The  s t a n d a r d  p l a t e  c o u n t  o f  t h e  m i l k  f r o m  e a c h  cow was 

l o w  p r i o r  t o  i n f e c t i o n  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  d a t a  o f  T a b l e  3 ;  i n  

e a c h  c a s e  w i t h i n  f r o m  one  t o  t h r e e  m o n th s  a f t e r  i n f e c t i o n  t h e  

c o u n t  i n c r e a s e d  t o  w e l l  o v e r  1 0 0 0 .  T h i s  d e m o n s t r a t e s  t h e  d e s i r 

a b i l i t y  o f  h a v i n g  m a s t i t i s  f r e e  cows f o r  h i g h  q u a l i t y  m i l k  p r o 

d u c t i o n .  The m e t h y l e n e  b l u e  t e s t  r a t i n g  was c l a s s  one  i n  e a c h  

c a s e  p r i o r  t o  i n f e c t i o n ;  d u r i n g  t h i s  t i m e  t h e  l e u c o c y t e  c o n t e n t  

o f  t h e  m i l k  was l e s s  t h a n  a n  a v e r a g e  o f  1 3 0 , 0 0 0  p e r  c u b i c  c e n t i 

m e t e r .  F o l l o w i n g  i n f e c t i o n  f o u r  o f  t h e  cows e x h i b i t e d  a p o o r  

m e t h y l e n e  b l u e  t e s t  r a t i n g  ( c l a s s  2 ,  3 o r  4 )  a n d  a t  t h e  same 

t i m e  h a d  a n  i n c r e a s e d  l e u c o c y t e  c o n t e n t  o f  t h e  m i l k  r a n g i n g  

f r o m  2 , 0 0 0 , 0 0 0  t o  8 , 0 0 0 , 0 0 0  p e r  c u b i c  c e n t i m e t e r .  An i n c r e a s e  

i n  l e u c o c y t e  c o n t e n t  h a s  b e e n  f o u n d  t o  be  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  

r e d u c t i o n  o f  t h e  m e t h y l e n e  b l u e ,  t h e r e b y  c a u s i n g  s u c h  m i l k  t o  

b e  c l a s s e d  a s  t w o ,  t h r e e  o r  f o u r  ( 1 1 ) .  I n  two o f  t h e  s i x  cows 

t h e  d e c r e a s e  i n  q u a l i t y  o f  m i l k ,  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  s t a n d a r d  

p l a t e  c o u n t  an d  m e t h y l e n e  b l u e  r e d u c t i o n  t e s t , d i d  n o t  o c c u r  

u n t i l  f r o m  o n e  t o  t h r e e  m o n th s  a f t e r  i n f e c t i o n  by  t h e  s t r e p 

t o c o c c u s  w h i l e  t h e  o t h e r  f o u r  cows e x h i b i t e d  t h e  d e c r e a s e  i n  

q u a l i t y  w i t h i n  t h e  f i r s t  m o n th .  T h e r e f o r e ,  a  cow w i t h  s t r e p 

t o c o c c i c  m a s t i t i s  w i l l  p r o d u c e  m i l k  o f  a  l o w e r  q u a l i t y  a s
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Table 3 * The Q u a li ty  o f  Milk Produced by Cows b e fo re  and a f t e r  I n f e c t io n .

S tandard  p l a t e  count 
Meth. b lu e  c l a s s  
Leucocyte c o n te n t

Month o f  Study

1 2 3 ^ 5 6 7
Cow G

P r i o r  to  I n f e c t i o n A f t e r  I n f e c t io n
100 150 150 150 200 

1 1 1  1 1 
50T . S5T 70T 70T 75T

150 1200*1+00 
1 3 

IOOT+3OT UOM+l+OM

Standard  p l a t e  count 
Meth. b lu e  c l a s s  
Leucocyte c o n te n t

Cow H
P r io r  to  I n f e c t io n A f te r  I n f e c t io n

110 125 100 150 
1 1 1 1  

100T 100T 60T 100T

150 150 5000*1000 
1 1  3 

6Ut 75T 5M+1+M

Cow I

P r i o r  to I n f e c t io n A f te r  I n f e c t io n
S tandard  p l a t e  count 200

0r-oCVI 200 300 2000+1700 22OO+5OO 2800*200
Meth. b lu e  c la s s 1 1 1 1 k 3 3
Leucocyte c o n te n t 100T 70T HOT 60T 10M+10M 8M+3M Ulfrl+M

Cow 2
P r io r  to I n f e c t io n A f te r  I n f e c t io n

S tandard  p l a t e  count 150 200 280 280 1+00 3000+1000 2800+600
Meth. b lu e  c l a s s 1 1 1 1 3 2 2
Leucocyte c o n te n t 100T 70T 95T 130T 2M*2M S00T+600T 200T

Cow GH

P r io r  to In f e c t io n . A f te r
In fe c t io n

S tan d ard  p l a t e  count 100 150 170 150 150 100 900+200
Meth. b lue  c la s s 1 1 1 1 1 1 2
Leucocyte co n te n t 60 T SOT 120T 100T S5T 120T 2M*2M

Cow 3
P r i o r  to I n fe c t io n A f te r  I n f e c t io n

S tandard  p l a t e  count 200 3OO 250 200 S5O+2OO 1S00+U00 2OOO+ISO
Meth. b lu e  c l a s s 1 1 1 1 3 2 2
Leucocyte c o n te n t 100T 70T 120T SOT 6i%5M l+M+21! 5%kH



m e a s u r e d  b y  t h e  a b o v e  t e s t s  a n d  t h e  d e c r e a s e  may n o t  im m e d i 

a t e l y  f o l l o w  i n f e c t i o n  b y  t h e  s t r e p t o c o c c u s .

b • The  v a l u e  o f  t h e  v a r i o u s  t e s t s  i n  t h e  d e t e c t i o n  o f  e x p e r i 

m e n t a l l y  i n d u c e d  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s .

The  v a r i a t i o n s  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  m i l k  r e s u l t i n g  f r o m  

i n f e c t i o n  h a v e  b e e n  u t i l i z e d  a s  t h e  b a s i s  o f  t h e  i n d i r e c t  t e s t s  

f o r  m a s t i t i s .  S i m i l a r  v a r i a t i o n s  i n  l e u c o c y t e  c o n t e n t ,  c h l o r i d e  

c o n t e n t ,  pH ( t h y b r o m o l  t e s t )  a n d  p h y s i c a l  a p p e a r a n c e  h a v e  b e e n  

n o t e d  i n  t h e  m i l k  o f  n o r m a l  cows n e a r  t h e  b e g i n n i n g  o r  t h e  e n d  

o f  t h e  l a c t a t i o n  p e r i o d ,  t h e  cows r e m a i n i n g  n e g a t i v e  t o  t h e  

m i c r o s c o p i c  t e s t  a n d  g i v i n g  no  e v i d e n c e  o f  m a s t i t i s  on  p h y s i c a l  

e x a m i n a t i o n  o f  t h e  u d d e r .  Such  v a r i a t i o n s  I n  t h e  m i l k  o f  n o r m a l  

cows m ake  d i f f i c u l t  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  i n d i r e c t  t e s t s  

f o r  m a s t i t i s .

The  d a t a  o f  T a b l e  4  p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o r  t h e  v a r i o u s  

t e s t s  e m p l o y e d ,  i . e .  t h e  d i r e c t  t e s t - m i c r o s c o p i c ,  i n d i r e c t  t e s t s  

l e u c o c y t e  a n d  c h l o r i d e  c o n t e n t ,  pH a n d  t h e  p h y s i c a l  a p p e a r a n c e  

o f  t h e  m i l k  a n d  t h e  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  u d d e r  o r  e a c h  

cow f o l l o w i n g  i n f e c t i o n .  I n  a l l  c a s e s  t h e  t e s t  r e s u l t s  w e r e  

n e g a t i v e  o r  n o r m a l  p r i o r  t o  i n f e c t i o n  b y  t h e  s t r e p t o c o c c u s .

The f i r s t  e v i d e n c e  o f  i n f e c t i o n  was a p o s i t i v e  m i c r o s c o p i c  t e s t ,  

w h i c h  d e t e c t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  s t r e p t o c o c c u s .  I n  t h e  s i x  

cows o f  t h i s  s t u d y  d e t e c t a b l e  s c a r  t i s s u e  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  

f i r s t  m o n th  o f  i n f e c t i o n  i n  t h r e e  cows and i n  t h e  s e c o n d  m o n th  

i n  t h e  r e m a i n i n g  t h r e e  cow s .  T h e s e  w e re  f o l l o w e d  i n  d e c r e a s i n g  

o r d e r  o f  e f f i c i e n c y  i n  d e t e c t i n g  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  by  t h e



T a b l e  4 .  The e f f i c i e n c y  o f  t h e  v a r i o u s  t e s t s  i n  
d e t e c t i n g  e x p e r i m e n t a l  s t r e p t o c o c c i c  
m a s t i t i s  i n  s i x  cows.

M o n th s  r o l l o w i n g  i n f e c t i o n  when t e s t  
r e a c t i o n  becam e p o s i t i v e

E x a m i n a t i o n 1 2 N o t  i n  2*

M i c r o s c o p i c  t e s t 6 0 0

P h y s i c a l  exam o r  u d d e r 3 3 0

L e u c o c y t e  c o n t e n t 4 1 1

C h l o r i d e  c o n t e n t 3 1 2

T h y b r o m o l  t e s t  (pH)
;

3 1 2

P h y s i c a l  exam o f  m i l k 2 0 4

*The cows w e r e  e i t h e r  s l a u g h t e r e d  o r  s t u d y  on th e m  was

d i s c o n t i n u e d  a f t e r  t h e  two m o n th s  p e r i o d .



l e u c o c y t e  c o n t e n t ,  c h l o r i d e  c o n t e n t ,  t h y b r o m o l  (pH) a n d  t h e  

p h y s i c a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  m i l k .  The m i c r o s c o p i c  t e s t  a n d  

"k*10 p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  u d d e r  a r e  o f  g r e a t e s t  v a l u e  

i n  t h e  e a r l y  d e t e c t i o n  o f  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s ,  and  t h e  

r e s u l t s  o f  t h e s e  two t e s t s  r e m a i n  c o n s t a n t  a f t e r  i n f e c t i o n  

w h i l e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  i n d i r e c t  t e s t s  v a r y ,  b e t w e e n  n e g a t i v e  

o r  p o s i t i v e  f r o m  t i m e  t o  t i m e .

7• T h e  c e l l u l a r  a n d  h e m o g l o b i n  c o n t e n t  o f  b o v i n e  b l o o d .

E r y t h r o c y t e  an d  l e u c o c y t e  c o u n t s  w e re  made a c c o r d i n g  t o  

t h e  m e t h o d s  l i s t e d  by  K o lm e r  and  B o e r n e r  (2 2 )  on c i t r a t e d  b l o o d  

f r o m  e a c h  a n i m a l .  B l o o d  s m e a r s  w e r e  made on c o v e r  g l a s s  a n d  

s t a i n e d  w i t h  H a s t i n g s  s t a i n  f o r  d i f f e r e n t i a l  l e u c o c y t e  c o u n t s .

The c o u n t s  d i d  n o t  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t i m e  t o  t i m e  o r  

d u r i n g  t h e  d i f f e r e n t  e x p o s u r e s  t o  t h e  s t r e p t o c o c c u s .  T y p i c a l  

c o u n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 f o r  e a c h  one o f  t h e  s i x  cows.  

T h e s e  n o r m a l  c o u n t s  a g r e e  w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  by  H a y d en  a n d  

E i s h  ( 1 7 )  a n d  Holm ( 1 9 ) .  H e m o g lo b in  d e t e r m i n a t i o n s ,  w e r e  made 

by  t h e s e  i n v e s t i g a t o r s ,  u s i n g  t h e  T a l l q u i s t  m e t h o d ;  on t h i s  

b a s i s  t h e y  f o u n d  f r o m  75 t o  92 p e r  c e n t  o f  h e m o g l o b i n  i n  cow’ s 

b l o o d .  The  S a h l i  h e m o g l o b i n o m e t e r  was u s e d  t o  d e t e r m i n e  h e m o g lo 

b i n  c o n t e n t  o f  t h e  b l o o d  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ;  t h e  am oun t  was 

l o w e r  a s  i n d i c a t e d  by a n  a v e r a g e  o f  f ro m  1 0 . 2 5  t o  1 0 . 5  g ram s  

p e r  100 c u b i c  c e n t i m e t e r s  o f  b l o o d  a n d  f r o m  73 t o  75 p e r  c e n t  

a s  c o m p a re d  w i t h  t h e  v a l u e s  r e p o r t e d  by  H a y d en  an d  E i s h ,  and  

Holm* The  d a t a  c o n f i r m  t h e  work  o f  Holm t h a t  b o v i n e  b l o o d  

r e m a i n s  u n a l t e r e d  by  m a s t i t i s  i n f e c t i o n  a n d  i n  a d d i t i o n  

i n d i c a t e  t h a t  e x p e r i m e n t a l  e x p o s u r e s  do n o t  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r
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2 1 .

I t s  c e l l u l a r  a n d  h e m o g l o b i n  c o n t e n t .

Q* -Q.r Q ss  p a t h o l o g y  a n d  h i s t o p a t h o l o g y  o f  t h e  u d d e r s .

O r o s s  e x a m i n a t i o n s  a n d  h i s t o p a t h o l o g i c a l  s t u d i e s  w e r e  

made o r  t h e  u d d e r s  o f  t h e  t h r e e  cows u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  

i n  1 9 3 0 - 3 6 .  T h ey  a r e  d e s i g n a t e d  a s  G ( g u r n s e y ) , GH ( g u r n s e y -  

h o l s t e i n )  a n d  H ( H o l s t e i n )  • A l l  t h r e e  l a c t a t i n g  cows w e r e  

f r e e  o r  t u b e r c u l o s i s ,  B a n g ' s  d i s e a s e  a n d  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  

w hen  p l a c e d  on e x p e r i m e n t ,  a n d  r e m a i n e d  f r e e  o f  t h e  f i r s t  two 

d i s e a s e s  t h r o u g h o u t  t h i s  s t u d y .  T h e y  w e r e  o r  a g e  t h r e e  a n d  

o n e - h a l f  t o  f o u r  a n d  o n e - h a l f  y e a r s .  The e x p e r i m e n t  w as  c o n 

d u c t e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  l a c t a t i o n  p e r i o d  o f  G a n d  d u r i n g  t h e  

s e c o n d  l a c t a t i o n  p e r i o d  o f  cows GH a n d  H. The  cows w e r e  

s l a u g h t e r e d  t h r e e  h o u r s  a f t e r  b e i n g  m i l k e d  i n  t h e  s e v e n t h  

m o n t h  o f  t h e i r  l a c t a t i o n  p e r i o d .  The  u d d e r s  w e r e  e x a m in e d  i n  

g r o s s  a n d  m a t e r i a l s  r e m o v e d  a n d  p l a c e d  i n t o  Z e n k e r ' s  s o l u t i o n  

w i t h i n  t h r e e  h o u r s  a f t e r  s l a u g h t e r .

Cow G G r o s s  e x a m i n a t i o n  -  T he  l e f t  h a l f  m e a s u r e s  3 b . b  c e n t i m e t e r s  

a n t e r o p o s t e r i o r l y ,  1 2 . b c e n t i m e t e r s  m e d i o - l a t e r a l l y  a n d  20*3 

c e n t i m e t e r s  d o r s o - v e n t r a l l y .  Upon i n c i s i o n  i n t o  t h e  t h r e e  p l a n e s  

t h e  t i s s u e  o f  L R 2 D a n d  C i s  f l e s h y  o r  f i b r o t i c .  The  a p p e a r a n c e  

o f  L F 2 A a n d  B i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  o r  v e r y  l i t t l e  f u n c t i o n a l  

p a r e n c h y m a .  I n  t h e  t h i r d  p l a n e  t h e  i n t e r l o b u l a r  c o n n e c t i v e  

t i s s u e  i s  v e r y  p r o m i n e n t .

The  r i g h t  h a l f  m e a s u r e s  3 b . b  c e n t i m e t e r s  a n t e r o - p o s t e r i o r l y ,

11 c e n t i m e t e r s  m e d i o - l a t e r a l l y  a n d  2 0 . 3  c e n t i m e t e r s  d o r s o - v e n t r a l l y  

Upon c u t t i n g ,  t h e  s e c r e t i o n  t h a t  e x u d e s  i s  l i k e  a  w a t e r y  m i l k .

T h e  i n t e r l o b u l a r  s e p t a  a r e  u n i f o r m l y  p r o m i n e n t  i n  a l l  p l a n e s  o f



2 2 .

t h e  B B a n d  B F q u a r t e r s *  T he  a p p e a r a n c e  o r  B B 2 B a n d  

R F 1  B i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  e i t h e r  c o n s i d e r a b l e  f a t  o r  

p r o d u c t s  o f  e x u d a t i o n *

M i c r o s c o p i c  f i n d i n g s  -  I n  t h e  f i r s t  p l a n e ;  t h o u g h  m o s t l y  

f u n c t i o n a l ,  t h e r e  a r e  many r o c i  o r  p o l y m o r p h o n u c l e a r  i n f i l t r a 

t i o n *  A l s o  t h e r e  a r e  n u m e r o u s  m o n o n u c l e a r  l e u c o c y t e s  i n  t h e  

i n t e r s t i t i a l  t i s s u e *  T h e r e  a r e  many a r e a s  s h o w in g  p o l y m o r p h o 

n u c l e a r  e x u d a t i o n  i n t o  t h e  a l v e o l i  c o m p l e t e l y  r i l l i n g  th em  i n

p l a c e s .  M o d e r a t e  f i b r o s i s  i s  e v i d e n t ,  w i t h  g r e a t e s t  am ou n t  i n

t h i s  p l a n e  on  t h e  l e f t  s i d e *

T he  s e c o n d  a n d  t h i r d  p l a n e s  a r e  l a r g e l y  n o n - f u n c t i o n a l  an d  

c o n t a i n  m a r k e d  p r o d u c t i v e  c h a n g e s .  M a rk e d  f i b r o s i s  o f  t h e  i n t e r 

l o b u l a r  a n d  i n t r a l o b u l a r  c o n n e c t i v e  t i s s u e  i s  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d .  

T h e r e  a r e  n u m e r o u s  s m a l l  f o c i  o f  a c u t e  i n f e c t i o n  c h a r a c t e r i z e d  

b y  f i b r i n o u s  e x u d a t e ,  p o l y m o r p h o n u c l e a r ,  a n d  l y m p h o c y t i c  r e s p o n s e .  

The f o c i  s h o w in g  e x u d a t i v e  c h a n g e s  a r e  v e r y  n u m e ro u s  i n  p l a n e s

two a n d  t h r e e  o f  t h e  r i g h t  s i d e .

Cow OH G-ross e x a m i n a t i o n  -  T he  l e f t  h a l f  m e a s u r e s  33 

c e n t i m e t e r s  a n t e r o p o s t e r i o r l y ,  1 2 . 1  c e n t i m e t e r s  m e d i o - l a t e r a l l y  

a n d  24*1 c e n t i m e t e r s  d o r s o - v e n t r a l l y ,  q u a d r a n t s  A a n d  C o f  L F 

q u a r t e r  i n  p l a n e  one h a v e  p r o m i n e n t  i n t e r l o b u l a r  s e p t a .  I n  t h e  

s e c o n d  p l a n e  a r e a s  o f  n o n - f u n c t i o n a l  p a r e n c h y m a  a r e  e v i d e n t *

T h e  c h a n g e s  a r e  p r o g r e s s i v e l y  m o re  p r o n o u n c e d  i n  t h e  t h i r d  p l a n e ;  

h e r e  t h e  l o b u l e s  a r e  s m a l l , i n t e r l o b u l a r  s e p t a  p r o m i n e n t ,  a n d  

v e r y  l i t t l e  n o r m a l  f u n c t i o n a l  p a r e n c h y m a  a r e  f o u n d .



r i g h t  h a l f  m e a s u r e s  3 3 . 3  c e n t i m e t e r s  a n t e r o - p o s t e r i o r -  

l y *  c e n t i m e t e r s  m e d i o - l a t e r a l l y ,  and  25 c e n t i m e t e r s  d o r s o -  

v e n t r a l l y .  The  s e c r e t i o n  t h a t  d r a i n s  o u t  u p o n  c u t t i n g  i n t o  

t h e  u d d e r  i s  n o r m a l  i n  a p p e a r a n c e .  The i n t e r l o b u l a r  s e p t a  o r  

a l l  q u a d r a n t s  i n  t h e  f i r s t  p l a n e  a r e  p r o m i n e n t ,  p a r e n c h y m a  

a p p a r e n t l y  n o r m a l ,  i n  t h e  s e c o n d  p l a n e  v e r y  f e w ,  i f  a n y ,  l o b u l e s  

a p p e a r  n o r m a l  b u t  g i v e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  m a r k e d  e x u d a t i o n .  The  

c h a n g e s  i n  t h e  t h i r d  p l a n e  do n o t  d i f f e r  f r o m  t h o s e  n o t e d  i n  

t h e  s e c o n d  p l a n e .

GH -  M i c r o s c o p i c  f i n d i n g s  -  I n  t h e  f i r s t  p l a n e  a r e  a  few 

s c a t t e r e d  f o c i  o f  e x u d a t i o n  o f  p o l y m o r p h o n u c l e a r  c e l l s .  T h e r e  

i s  a l s o  i n f i l t r a t i o n  o r  i n t e r s t i t i a l  t i s s u e  by  p o l y m o r p h o n u c l e a r  

l e u c o c y t e s  a n d  l y m p h o c y t e s .  Ho d e g e n e r a t i v e  c h a n g e s  o f  t h e  

p a r e n c h y m a  a r e  e v i d e n t .

As n o t e d  on g r o s s  e x a m i n a t i o n ,  t h e  c h a n g e s  a r e  p r o g r e s s 

i v e l y  m o r e  p r o n o u n c e d  i n  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  p l a n e s .  I n  many 

l o b u l e s  o n e - h a i r  o f  t h e  a l v e o l i  a r e  i n v o l v e d  i n  a c u t e  e x u d a t e  

p r o c e s s e s  w h i l e  t h e  o t h e r  o n e - h a l f  o f  t h e  a l v e o l i  a r e  n o t  y e t  

i n v o l v e d .  Many o f  t h e  a l v e o l i  a r e  s m a l l  a n d  a p p a r e n t l y  i n a c t i v e .  

The f o c i  o f  i n t e r s t i t i a l  i n f i l t r a t i o n  and  e x u d a t i o n  o f  p o l y 

m o r p h o n u c l e a r  l e u c o c y t e s  a r e  m o re  n u m e ro u s  i n  t h e  s e c o n d  p l a n e  

w i t h  g r e a t e s t  num ber  o f  i n v o l v e d  a r e a s  i n  p l a n e  t h r e e .  M o d e r a t e

t o  m a r k e d  f i b r o s i s  i s  p r e s e n t .

Cow GH -  G r o s s  e x a m i n a t i o n  -  The l e f t  h a l f  m e a s u r e s  3 2 . 5

c e n t i m e t e r s  a n t e r o l a t e r a l l y , 1 2 . & c e n t i m e t e r s  m e d i o - l a t e r a l l y ,



a n d  23*7  c e n t i m e t e r s  d o r s o —v e n t r a l l y .  Upon i n c i s i o n  i n t o  

t h e  l e f t  h a l f  a n  a b s c e s s  a b o u t  t h e  s i z e  o f  a  h a z e l  n u t  i s  

f o u n d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  L F t e a t *  Xn L R 3 D i s  f o u n d  a  

y e l l o w i s h  g r a y  f i l m  h om o g en o u s  a r e a  a b o u t  6 m i l l i m e t e r s  i n  

d i a m e t e r .  T h e r e  i s  e v i d e n c e  o f  n e c r o s i s ,  b u t  no d i s t i n c t  

e n c a p s u l a t i o n .  V e r y  l i t t l e  a p p a r e n t l y  f u n c t i o n a l  t i s s u e  i s  

f o u n d  i n  a n y  p l a n e  o f  e i t h e r  f r o n t  o r  r e a r  q u a r t e r s .  The  

i n t e r l o b u l a r  s e p t a  a r e  v e r y  p r o m i n e n t  a n d  t h e  g l a n d u l a r  t i s s u e  

i s  d i s c o l o r e d .  The  l e f t  s u p r a  mammary lym ph  n o d e  i s  h y p e r e m i c  

o r  e d e m a t o u s .

The  r i g h t  h a l f  -  m e a s u r e s  34  c e n t i m e t e r s  a n t e r o - l a t e r a l l y  

1 2 . 5  c e n t i m e t e r s  m e d i o - l a t e r a l l y ,  a n d  2 8 . 5  c e n t i m e t e r s  d o r s o -  

v e n t r a l l y .  T h e  t i s s u e  o f  p l a n e  o n e  i s  u n i f o r m  i n  a p p e a r a n c e  

e x c e p t  i n  R R 1 B w h e r e  a n  a r e a  3 m i l l i m e t e r s  i n  d i a m e t e r  i s  

f o u n d  o r  y e l l o w i s h  g r a y  c o l o r  w i t h  p r o m i n e n t  i n t e r l o b u l a r  s e p t a .  

I n  t h e  s e c o n d  p l a n e  t h e  a p p e a r a n c e  i s  n o t  a s  u n i f o r m  a s  t h e  

f i r s t ,  e x c e p t  n e a r  t h e  z o n e  s e p a r a t i n g  t h e  f r o n t  a n d  r e a r  

q u a r t e r s .  O t h e r w i s e ,  t h e  i n t e r l o b u l a r  s e p t a  a r e  p r o m i n e n t .

The  c u t  s u r f a c e  o f  t h e  u d d e r  i n  t h e  t h i r d  p l a n e  i n d i c a t e s  t h a t  

p r o l i f e r a t i o n  o f  c o n n e c t i v e  t i s s u e  h a s  t a k e n  p l a c e  a t  t h e  

e x p e n s e  o r  t h e  s e c r e t o r y  t i s s u e .  I n  a d d i t i o n  much o f  t h e  t i s s u e  

i s  d i s c o l o r e d ,  g i v i n g  r i s e  t o  a  p a t c h y  y e l l o w i s h - g r a y  a p p e a r a n c e .

H. M i c r o s c o n i c  f i n d i n g s -  I n  t h e  f i r s t  p l a n e  a r e  l o c a l i z e d  

a r e a s  o f  p o l y m o r p h o n u c l e a r  i n f i l t r a t i o n  t o g e t h e r  w i t h  a  l o c a l  

l y m p h o c y t i c  r e s p o n s e .  N um erous  f o c i  o f  e x u d a t i o n  o f  p o l y 

m o r p h o n u c l e a r  c e l l s  a r e  p r e s e n t .  The  s e c t i o n  f r o m  R R 1 B



r e p r e s e n t s  s u b - a c u t e  m a s t i t i s .  The  p a t h o l o g i c a l  p i c t u r e  o f  

p l a n e  one  i n d i c a t e s  a  l i m i t e d ,  f o c a l  i n t e r s t i t i a l  m a s t i t i s  

w i t h  a r e a s  o f  a c u t e  e x u d a t i v e  m a s t i t i s .

The  a l v e o l i  o f  p l a n e  two a r e  s m a l l  a n d  t h e  a l v e o l a r  w a l l s  

a r e  g r e a t l y  t h i c k e n e d .  N um erous  s m a l l  f o c i  o f  i n f e c t i o n  a r e  

p r e s e n t ,  w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by  a  f i b r i n o u s  e x u d a t e  w i t h  

l o c a l i z e d  a r e a s  o f  f i b r i n o u s  e x u d a t e  a n d  p o l y m o r p h o n u c l e a r  

i n f i l t r a t i o n  t o g e t h e r  w i t h  a  l y m p h o c y t i c  r e s p o n s e .  D e g e n e r a t i v e  

c h a n g e s  a r e  e v i d e n t  t h r o u g h o u t  i n v o l v i n g  d e s t r u c t i o n  o f  e p i t h e 

l i u m .  M a r k e d  f i b r o s i s  o f  i n t e r s t i t i a l  t i s s u e  i s  e v i d e n t .  S i m i l a  

c h a n g e s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  t h i r d  p l a n e .

The p r o c e s s e s  i n  p l a n e  two a n d  t h r e e  a r e  o f  l o n g e r  d u r a t i o n  

t h a n  t h o s e  o f  t h e  f i r s t  p l a n e  a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  a r e a s  o f  

f i b r o s i s  a n d  d e g e n e r a t i o n  o f  t h e  e p i t h e l i u m .  T h e  a r e a s  o f  

f i b r o s i s  i n  t h e  a l v e o l a r  w a l l s  i n d i c a t e  h e a l e d  l e s i o n s .  I n  

a d d i t i o n  t h e r e  a r e  s e v e r a l  s m a l l  f o c i  o f  i n f e c t i o n  i n v o l v i n g  

a n y w h e r e  f r o m  tw o  t o  a p p r o x i m a t e l y  20 a l v e o l i .  T h e s e  a r e  

c h a r a c t e r i z e d  b y  a  f i b r i n o u s  e x u d a t e  w i t h  l o c a l i z e d  a r e a s  o f  

p o l y m o r p h o n u c l e a r  i n f i l t r a t i o n  w i t h  d e f i n i t e  l y m p h o c y t i c  a n d  

m a c r o p h a g i c  c e l l u l a r  r e a c t i o n .

A l l  12  q u a r t e r s  o r  t h e  t h r e e  cows w e r e  i n f e c t e d  w i t h  

S t r e p , a g a l a c t i a e  f o r  p e r i o d s  v a r y i n g  f r o m  two w eeks  t o  two 

a n d  o n e - h a l f  m o n t h s .  E x u d a t i v e  p r o c e s s e s  a r e  p r e s e n t  i n  a l l  

12 q u a r t e r s ,  w i t h  p r o d u c t i v e  p r o c e s s e s  i n  10 a n d  f i b r o s i s  i n  

f i v e  q u a r t e r s .  The q u a r t e r s  n o t  y e t  s h o w in g  f i b r o s i s  o r  w i t h  

no  p r o d u c t i v e  p r o c e s s e s  i n  e v i d e n c e  a r e  o f  r e c e n t  i n f e c t i o n .



S i x  o f  t h e  12 q u a r t e r s  show s u b - a c u t e  i n t e r s t i t i a l  m a s t i t i s .

I n  a l l  q u a r t e r s  t h e  p r o c e s s e s  o f  p l a n e  t h r e e  a r e  o f  l o n g e r

d u r a t i o n  t h a n  t h o s e  o f  p l a n e  two a n d  s i m i l a r l y  t h o s e  o f  p l a n e

tw o  a r e  o f  l o n g e r  d u r a t i o n  t h a n  o f  p l a n e  one  a s  e v i d e n c e d  by

t h e  a r e a s  o f  f i b r o s i s ,  p r o d u c t i v e  p r o c e s s e s ,  a n d  d e g e n e r a t i o n

o f  t h e  e p i t h l i u m .  The  a l v e o l a r  w a l l s  i n  t h e  u d d e r  o f  cow H

a r e  f i b r o t i c ;  t h i s  i n d i c a t e s  h e a l e d  l e s i o n s .  A t  t h e  same

t i m e  a l l  f o u r  q u a r t e r s  o f  t h i s  cow show a c u t e ,  e x u d a t i v e  p r o c e s s e s .

The S t r e p . a g a l a c t i a e  i n f e c t i o n  w as  o f  two a n d  o n e - h a l f  m o n th s

d u r a t i o n .

T h e s e  f i n d i n g s  a r e  i n  h a rm o n y  w i t h  t h o s e  r e p o r t e d  b y  t h e  

A n im a l  P a t h o l o g y  d e p a r t m e n t  o f  M i c h i g a n  S t a t e  C o l l e g e  ( 3 )  wT h e  

r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t ,  when s t r e p t o e o c c i c  i n f e c 

t i o n  b e c o m e s  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  u d d e r ,  e v i d e n c e  o f  a c u t e  a n d  

r e c e n t  i n j u r y  c a n  u s u a l l y  be  f o u n d  i n  t h e  u d d e r  r e g a r d l e s s  o f  

t h e  d u r a t i o n .  S t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  may t h e n  b e  i n t e r p r e t e d  

a s  a  c h r o n i c  b u t  p r o g r e s s i v e  p r o c e s s . ”



Summary

A t y p i c a l  s t r a i n  o f  S t r e p . a g a l a c t i a e , r e c e n t l y  i s o l a t e d  

i r o m  a  c a s e  o f  c h r o n i c  m a s t i t i s ,  was u s e d  i n  e x p e r i m e n t a l l y  

i n d u c i n g  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s  i n  n o r m a l  c o w s ,  i . e .  cows t h a t  

w e r e  f r e e  f r o m  t u b e r c u l o s i s ,  B a n g ’ s d i s e a s e ,  a n d  s t r e p t o c o c c i c  

m a s t i t i s .

T h e  cows s u b j e c t e d  t o  e x p e r i m e n t a l  e x p o s u r e  beca m e  i n f e c t e d  

o n l y  a f t e r  r e p e a t e d  e x p o s u r e  b y  d i p p i n g  t h e  u n i n j u r e d  t e a t s  i n t o  

t h e  c u l t u r e  o r  a f t e r  d i p p i n g  o f  i n j u r e d  t e a t s  i n t o  t h e  c u l t u r e .  

When t h e  t e a t s  w e r e  i n j u r e d ,  s u f f i c i e n t l y  t o  d ra w  b l o o d ,  i n f e c t i o n  

d e v e l o p e d  a s  a  r e s u l t  o f  o n e  e x p o s u r e .  R e p e a t e d  e x p o s u r e  o f  t h e  

cows t o  t h e  s t r e p t o c o c c u s  p e r  o s ,  o r  b y  t h e  s u b c u t a n e o u s  o r  i n t r a 

v e n o u s  r o u t e s  d i d  n o t  r e s u l t  i n  s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s .  Of t h e  

s i x  cows u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  f o u r  b eca m e  i n f e c t e d  b y  d i p p i n g  

t h e  t e a t s  i n t o  t h e  c u l t u r e ,  one  b y  d i p p i n g  t h e  l a c e r a t e d  t e a t  i n t o  

t h e  c u l t u r e  a n d  one  ( t h e  c o n t r o l  cow o f  t h e  s e c o n d  year-)  w i t h  no  

e x p e r i m e n t a l  e x p o s u r e  b u t  e x p o s e d  t o  t h e  s t r e p t o c o c c u s  a s  a  r e s u l t  

o f  b e i n g  s t a b l e d  i n  t h e  same b a r n  w i t h  t h e  i n f e c t e d  cows.

T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h e  d i f f i c u l t y  o f  c o n t r o l l i n g  s t r e p 

t o c o c c i c  m a s t i t i s  w i t h i n  a  h e r d  e v e n  t h o u g h  t h e  i n f e c t e d  cows 

a r e  s e g r e g a t e d  f r o m  t h e  n o n i n f e c t e d  cows a n d  s a n i t a r y  p r o c e d u r e s  

a r e  e m p l o y e d  i n  h a n d l i n g  t h e  d a i r y  h e r d .  S u c h  p r o c e d u r e s  a r e  

o f  v a l u e  i n  t h e  c o n t r o l  o f  i n f e c t i o n  s i n c e  t h e  c o n t r o l  cow o r  

t h e  f i r s t  y e a r s  s t u d y  was p r o t e c t e d  f ro m  i n f e c t i o n  b y  t h e s e  

m e a n s .



The  c a s e i n  n i t r o g e n ,  whey n i t r o g e n ,  a n d  c u r d  t e n s i o n ,  

l e u c o c y t e  c o n t e n t ,  pH a n d  c h l o r i d e  c o n t e n t  o f  t h e  m i l k  d i d  

n o t  v a r y  g r e a t l y  p r i o r  t o  i n f e c t i o n .  I n  g e n e r a l ,  f o l l o w i n g  

i n f e c t i o n  t h e  c a s e i n  n i t r o g e n  a n d  c u r d  t e n s i o n  o f  t h e  m i l k  

w e r e  d e c r e a s e d ,  w h i l e  t h e  o t h e r  d e t e r m i n a t i o n s  g a v e  i n c r e a s e d  

v a l u e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m i l k .

T h e  q u a l i t y  o f  t h e  m i l k  p r o d u c e d ,  f o l l o w i n g  i n f e c t i o n ,  was 

g r e a t l y  r e d u c e d  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  s t a n d a r d  p l a t e  c o u n t ,  a n d  t h e  

m e t h y l e n e  b l u e  r e d u c t i o n  t e s t .  T h r e e  o f  t h e  cows g a v e  m i l k  w i t h  

a  b a c t e r i a  c o u n t  o f  g r e a t e r  t h a n  1 0 0 0  p e r  c u b i c  c e n t i m e t e r  d u r i n g  

t h e  f i r s t  m o n t h  a f t e r  i n f e c t i o n ,  tw o  i n  t h e  s e c o n d  m o n th  a n d  one  

i n  t h e  t h i r d  m o n t h .  The  m e t h y l e n e  b l u e  t e s t  r a t i n g  o f  t h e  m i l k  

d r o p p e d  f r o m  c l a s s  one t o  c l a s s  t w o ,  t h r e e  o r  f o u r  w i t h i n  one 

m o n th  a f t e r  i n f e c t i o n  i n  f o u r  c o w s ,  w i t h i n  two m o n t h s  i n  one  cow 

an d  w i t h i n  t h r e e  m o n t h s  i n  one  cow.

The v a l u e  o f  t h e  v a r i o u s  t e s t s  i n  d e t e c t i n g  e x p e r i m e n t a l  

s t r e p t o c o c c i c  m a s t i t i s ,  i n  d e c r e a s i n g  o r d e r  o f  e f f i c i a o i c y  a r e :

1 .  m i c r o s c o p i c  t e s t ,  2 .  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  of  t h e  u d d e r .

3 .  l e u c o c y t e  c o u n t  o f  m i l k ,  4 .  c h l o r i d e  c o n t e n t  o f  m i l k ,

5 .  t h y b r o m o l  t e s t  (pH) a n d  6 .  p h y s i c a l  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  m i l k .

E x p o s u r e s  o f  cows t o  S t r e p , a g a l a c t i a e  a n d  i n f e c t i o n  o f  t h e  

u d d e r  b y  t h i s  o r g a n i s m  d i d  n o t  a l t e r  t h e  c e l l u l a r  o r  h e m o g l o b i n  

c o n t e n t  o f  t h e  b l o o d .  The n o r m a l  v a l u e s ,  f o r  t h e  cows s t u d i e d ,

a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p a p e r .

E x u d a t i v e  p r o c e s s e s  w e re  p r e s e n t  i n  a l l  t v / e l v e  q u a r t e r s  

o f  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t a l  cows s l a u g h t e r e d ,  w i t h  p r o d u c t i v e  

p r o c e s s e s  i n  10 a n d  f i b r o s i s  i n  f i v e  o f  t h e  q u a r t e r s .  I n  a l l



q u a r t e r s  t h e  p r o c e s s e s  ot* p l a n e  t h r e e  w e r e  o f  l o n g e r  d u r a t i o n  

t h a n  t h o s e  o r  p l a n e  two a n d  o f  p l a n e  two t h a n  t h o s e  o f  p l a n e  

o n e .  T he  e v i d e n c e  p r e s e n t e d  i n d i c a t e  t h a t  s t r e p t o c o c c i c  

m a s t i t i s  may h e  c o n s i d e r e d  a s  a  c h r o n i c  h u t  p r o g r e s s i v e  

c o n d i t i o n .



so .
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