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Sazetak doktorske disertacije

1. UVOD

Svakodnevno svjedocimo sve brzim izrazenijim klimatskih promjenama u cijelom
svijetu. Navedene ¢e promjene rezultirati sve nepogodnijim klimatskim uvjetima za
poljoprivrednu, a osobito stocarsku proizvodnju (IPCC, 2007.). Poljoprivreda, a osobito
stocarski sektor, dosao je u fokus uslijed znacajnog utjecaja na okolis. Globalno gledaju¢i,
stocarski sektor doprinosi ukupnoj emisiji staklenickih plinova antropogenog porijekla, no s
druge strane, moze i1 znacCajno doprinijeti ublazavanju posljedica klimatskih promjena.
Intenzitet emisije staklenickih plinova, uvelike ovisi o vrsti Zivotinja pa tako goveda najvise
doprinose ukupnoj emisiji sto¢arskog sektora s priblizno 65% ukupne sektorske emisije.
Stocarski sektor, izuzev Sto doprinosi ukupnoj emisiji stakleni¢kih plinova antropogenog
porijekla, s druge strane, trpi i znacajne gubitke uzrokovane klimatskm promjenama. U
intenzivnoj proizvodnji mlijeka u stajskom uzgoju, kada mlije¢ne krave ve¢inom borave u
farmskim objektima, u svrhu realizacije genetskog proizvodnog potencijala grla, trebali bi
biti osigurani optimalni mikroklimatski uvjeti.

U mlije¢nom govedarstvu, najznacajniji utjecaj na mikroklimu u objektima imaju
ambijentalna temperatura te relativna vlaga zraka pri ¢emu kombinacija visoke ambijentalne
temperature 1 visoke relativne vlaznosti zraka ima najizrazeniji efekt. U uvjetima visoke
temperature te visoke relativne vlage u objektu krave su u toplinskom stresu §to inducira
smanjenje konzumacije suhe tvari te smanjenje proizvodnje mlijeka. Osim toga, uslijed
toplinskog stresa mijenja se i sastav mlijeka, te dolazi do porasta broja somatskih stanica i
pojavnosti mastitisa. Toplinski stres takoder ima negativni utjecaj 1 na reproduktivne
performance mlijecnih krava. Nadalje, u mnogim drZzavama diljem svijeta uvjeti toplinskog
stresa induciraju znacajne financijske gubitke u proizvodnji mlijeka, pa tako primjerice u
SAD-u financijski gubitak iznosi izmedu $897 i $1,500 milijuna/godini.

NajceS¢a mjera toplinskog stresa je temperaturno-humidni indeks (THI) Kkoji
predstavlja kombinaciju ambijentalne temperature i1 relativne vlaznosti (Kibler, 1964.).
Postoje brojne metode smanjivanja utjecaja toplinskog stresa na mlijecne krave i to
kratkoro¢ne te dugoro¢ne. Kratkorocne metode podrazumijevaju optimizaciju hranidbe te
primjenu razli¢itih sustava hladenja u objektima na farmi, dok dugorocne metode znace
selekciju mlijecnih goveda na otpornost na toplinski stres. Uvazavaju¢i neupitnost
klimatskih promjena i neizbjeznost povecanja obujma ukupne stocarske te govedarske
proizvodnje u Republici Hrvatskoj, proizlazi nuznost razvoja i implementacije okoli$no i

ekonomski odrzivih proizvodnih sustava.
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2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

Klimatske promjene su postale nasa realnost, te su izuzetno bitan globalni problem.
Svakodnevno svjedoCimo sve brzim te sve izrazenijim klimatskih promjenama u cijelom
svijetu. Nadalje, u proteklom se stolje¢u, prosjecna globalna temperatura povecala za 0,7°C
najve¢im dijelom uslijed emisije stakleni¢kih plinova antropogenog porijekla. Navedene ¢e
promjene rezultirati sve nepogodnijim klimatskim uvjetima za poljoprivrednu, a osobito
sto¢arsku proizvodnju (IPCC, 2007.). Prema navodima eksperata Organizacije za hranu i
poljoprivredu Ujedinjenih naroda (FAO, 2013b) kako bi se umanjile opasnosti klimatskih
promjena, nuzno je zadrzavanje porasta globalne temperature ispod 2°C.

Poljoprivreda, a osobito stocarski sektor, dosao je u fokus uslijed znacajnog utjecaja
na okoli§. Globalno gledajuéi, stocarski sektor doprinosi ukupnoj emisiji staklenickih
plinova antropogenog porijekla, no s druge strane, moze i znac¢ajno doprinijeti ublaZzavanju
posljedica klimatskih promjena. Intenzitet emisije stakleni¢kih plinova, uvelike ovisi o vrsti
pa tako goveda najvise doprinose ukupnoj emisiji stocarskog sektora sa oko 65% ukupne
sektorske emisije. Sukladno izvje§¢ima FAO-a (2013a.) glavne izvore staklenickih plinova
duz lanca stocarske proizvodnje predstavljaju proizvodnja i prerada krmiva te entericka
fermentacija prezivaca. Takoder je utvrdeno da proizvodni sustavi prezivaca nize
produktivnosti generiraju vise staklenickih plinova po jedinici proizvoda komparabilno sa
visoko proizvodnim sustavima (Gerber i sur., 2011.). Opcenito se moze re¢i kako je,
intenzitet emisije u proizvodnji mlijeka najniZi u industrijskim regijama svijeta (zapadna
Europa te Sjeverna Amerika) gdje iznosi manje od 1.7 kg CO?-eq/kg mlijeka dok regije sa
nisko proizvodnim mlijeCnim sustavima karakterizira znacajno viSa emisija u iznosu do 9 kg
CO?-eq/kg mlijeka (FAO, 2013b).

Stocarski sektor, izuzev S§to doprinosi ukupnoj emisiji staklenickih plinova
antropogenog porijekla, s druge strane, trpi i znacajne gubitke uzrokovane Kklimatskim
promjenama. U intenzivnoj proizvodnju mlijeka, tipa stajskog uzgoja s boravkom krava u
objektima, genetski potencijal stada moze do¢i do izrazaja samo ako su osigurani optimalni
mikroklimatski uvjeti. Najznacajniji utjecaj na ambijent mlijecnih krava u proizvodnim
objektima ima temperatura i relativna vlaga zraka. Meduodnos ambijentalne temperature i
vlage zraka iznimno je vazan sa stajaliSta dobrobiti Zivotinja, reprodukcije, proizvodnosti te
u konacnici profitabilnosti mlijecne farme. Bilo koja ekstremna kombinacija potencijalno je
Stetna po zivotinju. U objektima s niskom temperaturom te visokom relativnom vlaznosti

zraka povecava se frekvencija pojavnosti infekcija diSnog sustava te vimena. Kombinacija
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visoke temperature objekta i niske relativne vlaznosti dovodi do isuSenja mukoznih
membrana S§to posljedicno rezultira povecanom prijemljivosti na razliCite infekcije
(Romaniuk i Overby, 2005.). Medutim, daleko najizrazeniji utjecaj na mlije¢ne krave ima
kombinacija visoka ambijentalna temperatura i visoka relativna vlaznost zraka.

Prema Auernhammer-u (1995.) fizioloska temperatura tijela odraslih goveda krece se
izmedu 38,0 i 39,0 °C, te od 37,5 do 38,8°C prema Jessen-u (2005.), prilikom ¢ega su
fizioloske vrijednosti zdravih, kao i1 bolesnih zivotinja izloZzene dnevnim oscilacijama od
0,5°C — 1°C, s minimalnim vrijednostima ujutro oko 6:00 sati i navecer oko 18:00 sati (Lyhs,
1971.; Auernhammer, 1995.; Calegari i Frazzi, 2002.; Baumgartner, 2009.; Vickers i sur.,
2010.). Navedene ritmicke dnevne oscilacije temelje se na prilagodljivim zadanim
vrijednostima (Lyhs, 1971.). Vremenska razdoblja dnevne minimalne i maksimalne
vrijednosti su povezana s drugim utjecajima kao $§to su uvjeti okoliSa, smjestaj i godi$nje
doba (Georg i sur., 2009.; Vickers i sur., 2010.). Kako goveda zooloski pripadaju razredu
sisavaca, ona imaju sposobnost stabilnog odrzavanja tjelesne topline od 36 do 39°C bez
znacajnog utjecaja temperature okolisa (Jessen, 2000.; 2005.).

U uvjetima visoke temperature i visoke relativne vlage zraka u objektu krave su, vrlo
Cesto izlozene toplinskom stresu. Stres se definira kao specifi¢na-individualna reakcija
jednog organizma na podrazaje iz okoline koji dovode do narusavanja fizioloSke ravnoteze
(Kaufmann i Thun, 1998.; Mastl i Palme, 2002.; RUTZ, 2010.; Carroll i Burdick Sanchez,
2013.). Ako se organizam nalazi u nepovoljnoj fizioloskoj ravnotezi, tada se narusava
njegova sposobnost da se prilagodbe svom okruzenju (Broom i Johnson, 1993). Za
izbjegavanje toplinskog stresa i svih njegovih negativnih ucinaka bitno je odrzavanje
temperature okoline, odnosno termoneutralane zona koja se za mlije¢ne krave kre¢e od 4°C
do 16°C (Heidenreich i sur., 2005.; Brade, 2013.; Tober i Loebsin, 2013.). Prema
dosadasnjim istrazivanjima (Albright i Arave, 1997.; Heidenreich i sur., 2005.; Dussert i
Piron, 2012.; Brade, 2013.), postoje razliite granice za termoneutralnu zonu kod mlije¢nih
krava $to vidljivo u Tablici 1.

Tablica 1.: Granice termoneutralne zone za mlijecne krave prema razlicitim autorima

Termoneutralna zona za mlije¢ne krave Autori
+4°C do +16 °C Heidenreich i sur., 2005.
+4°C do +20°C Brade, 2013.
+2°C do +21°C Albright i Arave, 1997.
+5°C do +20°C Dussert i Piron, 2012.
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Raspon temperature okoliSa u kojem zivotinje mogu odrzavati svoju tjelesnu
temperaturu konstantnom uz minimalnu brzinu metabolizma ili proizvodnju topline naziva
se zona toplinske neutralnosti (B — B' na Slici 1.) ili termoneutralna zona (Bianca, 1968.;
Blum, 2003.; Tvt-Merkblatt 100, 2010.; Tober i sur., 2011). Ona je ograni¢ena s donjom
kritiénom tockom prema dolje i gornjom kriticnom to¢kom prema gore. PoloZzaj i Sirina ove
zone ovisi o zivotinji, veli¢ini tijela, dobi, intenzitetu hranidbe razini i vrsti proizvodnje, kao
I 0 aklimatizaciji, primjerice izolacija dlakom ili masnih naslaga (Bianca, 1968.; Blum,
2003.; TVT-Merkblatt 100, 2010.; Tober i sur., 2011.). Unutar zone toplinske neutralnosti
nalazi se zona udobnosti za krave, koja se naziva i zona toplinske indiferentnosti (A — A' na
Slici 1.). To je zona temperature okoli$a, unutar koje se tjelesna temperatura sa minimalnom
termoregulacijskom aktivnosti moze odrzavati na normalnoj razini, tako da organizam nije
pod opterecenjem hladnoce niti topline. Prema Albright i Arave (1997.), to je definirano kao
podru¢je u kojem se ne javljaju ocite potrebe za fizioloskim ili termoregulacijskim
mehanizmima, a ukupna proizvodnja topline za dani unos energije je priblizno konstantna.

Zona hladnog stresa nalazi se ispod donje kriticne temperature (B na Slici 1.), koja je
oko 9°C za novorodenu telad, a -40°C za mlijeCne krave s proizvodnjom od 36 kg
mlijeka/dan. Ovdje Zivotinja mora tjelesnu temperaturu odrzati konstantnom, a to moze
posti¢i ubrzanjem metabolizma i podrhtavanjem misi¢a. Donja granica smrtnosti nastupa
kada temperatura tijela padne za 15 do 20 °C ispod fizioloske tjelesne temperature (Blum,
2003.). Toplinski stres za zivotinje poc€inje iznad termoneutralne zone (A') odnosno ,,zone
udobnost“ prema shemi danoj na Slici 1. Ovdje goveda prvenstveno moraju nastojati odavati
toplinu u okolinu kako bi odrzala konstantnu temperaturu tijela. Pri temperaturi okoliSa od
25 do 30°C, goveda to mogu ¢initi putem proSirenje perifernih Zila, znojenjem i dahtanjem
(Nichelmann, 1971.; Blum, 2003.). Ako tjelesna temperatura poraste iznad 42 - 45°C, tada
dolazi do toplotnog udara opasnog po Zivot jer je doslo i do smanjenja protoka krvi kroz
kozu, putem koje goveda otpustaju dio topline tijela. U konacnici, sve navedeno izaziva
kolaps zivotinje 1 1 gubitka svijesti. Kod ve¢ine domacih sisavaca nastupa toplinska smrt

(Jessen, 2000.; Blum, 2003.).
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Slika 1. Zone termoregulacije kod domacih Zivotinja (Bianca, 1968. i Blum, 2003.)

(A — A’ = Granica podrucja toplinske indiferencije (,,zona udobnosti*); B — B' = podrudje
minimalne proizvodnje topline; B = donja kriticna temperatura;, B' = gornja kriticna
temperatura; C — C' = Podrucje Homeothermije; D — D' = Podrucje prezZivljavanja sa: D =
donja granicna temperatura ( niza — smrt od hladnoce); D' =gornja granicna temperatura

(visa — toplinska smrt)

Kako su goveda relativno otporna na hladnocu, ali osjetljiva na toplinu, kod njih je
odavanje topline u okoli§ od vrlo vazno. Ovakvoj situaciji su naro¢ioto izlozene mlije¢ne
krave s visokom proizvodnjom zbog ubrzanog metabolizma proizvode puno topline. Za
dnevnu proizvodnju mlijeka do 50 kg na dan po zivotinji, potrebno je unijeti minimalno 300
MJ iskoristive energije. Vise od jedne tre¢ine apsorbirane energije pretvara se u toplinu i
mora se otpustiti (Nichelmann, 1971.; R6Rner i sur., 2005.; Brade, 2013.). Krava tjelesne
mase od 550 kg i dnevne proizvodnje mlijeka od 30 kg, uz normalan energetski unos od
43.921 kcal/dan i stupanju iskoristenja od 20 - 30%, proizvede dnevno oko 30.000 - 35.000
kcal toplinske energije (Nichelmann, 1971.; Slika 2).
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Slika 2. Proizvodnja topline kod mlijecnih krava u ovisnosti o proizvodnji i tjelesnoj teZini

zivotinje (Nichelmann, 1971.) *EKM — mlijeko korigirano na energiju s 4% mlijecne masti;
MJ — Megajoule

Mnogi znanstvenici su proucavali odnos izmedu odavanja topline mlije¢nih krava i
proizvodnje mlijeka. Kada je u pitanju odavanje topline, razlikuje se suho ili osjetno
odavanje topline, koje ovisi o temperaturnoj razlici izmedu povrSine tijela 1 temperature
okoline, te vlazno ili evaporativno odavanje topline, koje prvenstveno ovisi o relativnoj
vlaznosti okolisa (Slika 2.) (Nichelmann, 1971.; Blum, 2003.); Jessen, 2005.; TVT-
Merkblatt 100, 2010.). Odavanje suhe topline ukljuéuje kondukciju, konvekciju i radijaciju
(Slika 3). Kod kondukcije ili vodljivosti dolazi do izravnog prijenosa energije iz toplijih u
hladnije slojeve, primjerice s leZzece Zivotinje na hladniju povrSinu, ali i obrnuto (Jessen,
2000.; Blum, 2003.; Jessen, 2005.). To ovisi o efektivnoj velic¢ini kontaktnog podrucja,
temperaturi povrSine tijela 1 temperaturi okoline, te o toplinskoj vodljivosti 1 kapacitetu

skladistenja kontaktnog podrucja sa strane okoliSa (Tober 1 sur., 2011.; Loebsin i sur., 2012.).
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Slika 3. Mogucnosti odavanja topline kod goveda (Brade, 2013.)

Tijekom konvekcije, medij poput zraka ili vode apsorbira toplinu i prenosi je. Medutim, ovaj
nacin odavanja topline ovisi o temperaturnoj razlici izmedu medija i povrSine tijela kao i o
veli¢ini efektivne povrSine tijela 1 moZze se podrzati, primjerice s povecanjem brzine strujanja
zraka (> 0,2 m/s) (Nichelmann, 1971.; Blum, 2003.; Jessen, 2005.; Tober i sur., 2011.;
Loebsin i sur., 2012.). Kod tre¢eg nacina emisije suhe topline, zracenja ili radijacije,
odavanje topline se odvija putem dugih valova (5 — 20 p) infracrvene zrake (Lyhs, 1971.;
Blum, 2003.; Jessen, 2005.;R6Bner 1 sur., 2005.). Ona je pod utjecajem temperature povrsine
dijelova koji zatvaraju prostor, povrSinskom temperaturom tijela krave kao i veli¢inom
efektivnog podrucja zracenja (Tober i sur., 2011.; Loebsin i sur., 2012.). Ovaj na¢in odavanja
topline je neovisan o materijalu odnosno o dlaci zivotinje, stoga je odvojen od bilo kojeg
transportnog medija 1 uvijek prisutan ¢ak 1 ako nema temperaturne razlike izmedu tijela
(Ro6Bner 1 sur., 2005.). S povecanjem temperature okoline, temperaturni gradijent izmedu
koze i okoline opada, §to predstavlja granicu emisije suhe topline i od oko 20°C dovodi do
emisije vlazne topline (Lyhs, 1971.; Nichelmann, 1971.; Slika 4).
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Slika 4. Promjena u emisiji topline u ovisnosti o temperaturi staje ( prema Strgm i Feenstra,
1980. i Sanker, 2012.).

Vlazno odavanje topline ili evaporacija se dogada s jedne strane kroz perspiratio
insensibilis, odnosno isparavanje vode preko koze, sluznica ili alveola plu¢a. To je fizicki
proces koji je neovisan o temperaturi okoline te ga Zivotinja ne moZe mijenjati. Nadalje,
odavanje topline ostvaruje si 1 isparavanjem vlage na koZi (znojenje, cca. 60% emisije vlazne
topline kod goveda) odnosno putem respiratornog trakta (prisilno disanje, dahtanje, cca. 40%
emisije vlazne topline kod goveda) (Nichelmann, 1971.; Jessen, 2000.; Blum, 2003.;
Berman, 2005.; Jessen, 2005.). Hladenje isparavanjem relativno je neovisno o temperaturi
zraka, ali parcijalni tlak vodene pare mora biti ve¢i na kozi ili sluznici, nego u okolnom zraku
(Jessen, 2000.; Jessen, 2005.; Tober i sur., 2011.). Odavanje topline isparavanjem ili latentne
topline prvenstveno je regulirano povecanjem tjelesne temperature jezgre, takoder na to jo$
moze utjecati i povecanje temperature koze (Jessen, 2005.). Kako navodi Jessen (2005.)
isparavanje je uglavnom jako ogranic¢eno zbog visokog sadrzaj vodene pare u zraku, te je
povezano s visokom temperaturom okoline (vlazno — toplo), pri ¢emu su granice upravljanja
dosegnute ve¢ pri malim optere¢enjima. Medutim, na brzinu isparavanja veliki utjecaj ima

brzina strujanja zraka (Lyhs, 1971.; Berman, 2005.; Tablica 2.).
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Tablica 2. Cimbenici koji utjecu na prijenos topline izmedu Zivotinja i okoline (prema Blum,

2003.)

Naéin

odvodenja topline

Zivotinja

Okolina

Radijacija
(Isijavanje)

Srednja temperatura zracenja

povrsine; Refleksija; Emisija

Srednja temperatura zracenja;

Suncevo zracenje; Refleksija

Temperatura povrsine;

Temperatura zraka;

Konvekcija _ o
o Povrsina za konvekciju; Brzina strujanja zraka;
(Strujanje) _ T
Vrsta povrsine Smjer vjetra
N Temperatura tla;
Kondukcija Temperatura povrsine;

.. ) Toplinska provodljivost;
(Provodljivost) Kontaktna povr§ina

Toplinski kapacitet

Evaporacija o _ Brzina strujanja zraka,;
Stupanj koristenja povrsine koze

(Isparavanje) Smjer vjetra

Toplinski stres inducira smanjenje konzumacije suhe tvari te smanjenje proizvodnje mlijeka
(West isur., 1999.). Osim toga, uslijed toplinskog stresa mijenja se i sastav mlijeka, te dolazi
do porasta broja somatskih stanica i pojavnosti mastitisa (Bouraoui i sur., 2002.; Briigemann
i sur., 2012.; Collier i sur., 2012.; Correa-Calderon i sur., 2004.; Nickerson i sur., 1987.;
Ravagnolo i Misztal, 2000.; St-Pierre i sur., 2003.; West, 2003.; Gantner i sur., 2011.,
Gantner i sur., 2016.; Gantner i sur., 2017.a,b). Toplinski stres takoder ima negativni utjecaj
1 na reproduktivne performanse mlije¢nih krava. Nadalje, stanje toplinskog stresa takoder
utjece na trajanje estrusa, sposobnost koncepcije, fiziologiju uterusa, endokrini status, rast
folikula, lutealni mehanizam rani embrionalni te fetalni razvoj goveda (Nardone i sur., 1997.;
Collierisur.,1982.; Wise i sur., 1988.; Bohmanova i sur., 2007.; Ravagnolo i Miszal, 2002.).
Najc¢esc¢a mjera toplinskog stresa je temperaturno-humidni indeks (THI) koji predstavlja
kombinaciju ambijentalne temperature i relativne vlaznosti zraka (Kibler, 1964.).

Vrijednost THI pri kojem dolazi do ekspresije toplinskog stresa (threshold vrijednost)
varira ovisno o provedenim istrazivanjima (Bernabucci i sur. (2010.) te Collier i sur. (2012.)
- 68; Bouraoui i sur. (2002.) - 69; Du Preez i sur. (1990.a,b), Gantner i sur. (2011.) — 72,
Gantner i sur. (2017.a,b)).
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Slika 5. Utjecaj razlicitih vrijednosti THI i odgovarajuce razine stresa na goveda (1Zvor:
http://www.bom.gov.au/watl/about-weather-and-climate/risk/risk-example
temperature.shtml, doradili Miji¢ i sur. 2018.)

Na Slici 6. su prikazane vrijednosti temperaturno-humidnog indeksa (THI) s grani¢nim
vrijednostima koje pokazuju da se toplinski stres kod zivotinja javlja ve¢ pri niskim
temperaturama i niskoj relativnoj vlaznosti zraka (Collier i Zimbelman, 2007.; Zimbelman i
Sur., 2009.; Collier i Sur., 2012.; Dussert i Piron, 2012.).
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Slika 6. Vrijednosti temperaturno-humidnog indeksa (THI) sukladno ambijentalnoj

temperaturi te relativnoj vlazi (Collier i sur., 2012.)
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Prilikom primjene THI nastaje problem, koji se temelji na prija$njim istrazivanjima za
stvaranje THI-a, u kojima su Zzivotinje bile izloZzene kontinuiranim klimatskim uvjetima.
Medutim, u prakti¢nim uvjetima tijekom dana THI varira, budu¢i da temperatura zraka i
relativna vlaznost mogu rasti i Smanjivati se (Collier i Zimbelman, 2007.). Stoga su Collier
i Zimbelman (2007.) proveli istrazivanje u praksi koja je vrijednost THI najprikladniji za
procjenu toplinskog stresa, je li to maksimalni, minimalni ili dnevni prosjek. Autori su dosli
do saznanja, kako je dnevni prosjek THI-a od dva prethodna dana, imao najveci utjecaj na
unos hrane i koli¢inu mlijeka za jedan dan.

Kada se koristi THI, takoder treba napomenuti kako on ne uzima u obzir utjecaj dlake,
brzinu strujanja zraka ili zra¢enja s obzirom na toplinsko optere¢enje goveda (Berman,
2005.; Collier i Zimbelman, 2007.; Gaughan i sur. ., 2008.; Macuhova i sur., 2008.;
Zimbelman i sur., 2009.; Fiedler i sur., 2012.). Cimbenici upravljanja ili Zivotinjski
¢imbenici, kao $to su razlike u pasmini, takoder se ne uzimaju u obzir (Gaughan i sur.,
2008.).

Ucinci toplinskog stresa, izmedu ostalog, ovise i 0 postojeéim, a klimatskim
¢imbenicima prije svega o samom trajanju stresa (Klein,1984.). Posljedice su visestruke, od
nikakvog ili samo neznatnog ucinka prilikom kratkog izlaganja toplinskom stresu, pa do
smrti zivotinja pod ekstremnim toplinskim stresom (Brown-Brandl i sur., 2005.; Zimbelman,
2008.; Collier i sur., 2012.). Navedene posljedice prikazane su u Tablici 3. Kada su krave
pod utjecajem toplinskog stresa, one prvo pokusavaju smanjiti vlastitu proizvodnju toplineli
to, na na¢in smanjenja unosa hrane, buduci da se najvise topline stvara u buragu prilikom
fermentacije. Osim toga krave iz obroka biraju $to vise zitarica i proteina, jer oni prilikom
probave proizvode manje topline od zelene krme (Brown-Brandl i sur., 2005.; Dussert i
Piron, 2012.). Dolazi do smanjenja strukturne ucinkovitosti obroka te postoji opasnost od

pojave (subklinicke) acidoze buraga (Van Laer i sur., 2014.; Yoon, 2014.).

11



Sazetak doktorske disertacije

Tablica 3. Posljedice toplinskog stresa na mlijecne krave ovisno o intenzitetu opterecenja
(Collier i sur., 2012.)

THI Razina Stresa Simptomi

Bez toplinsko
<68 . :
stresa

posjecivanje zasjenjenih mjesta

ubrzana frekvencija disanja (> 60 udisaja/min)
68 — 71 Blagi toplinski stres Sirenje krvnih Zzila

poviSena tjelesna temperatura (> 38,5 °C)

prvi utjecaj na proizvodnju mlijeka

povecana proizvodnja sline
ubrzana frekvencija disanja (> 75 udisaja/min)
povecan broj otkucaja srca

Umjereni toplinski povisena tjelesna temperatura (> 39,0 °C)

72-179
stres

smanjenje unosa hrane
povecana konzumacija vode
smanjenje proizvodnje mlijeka

smanjenje plodnosti

stvaranje nelagode zbog povecanja simptoma

80 -89  Jaki toplinski stres ubrzana frekvencija disanja ( > 85 udisaja/min)

YV V V|V V V V VYV VYV V V|V V VY V V

tjelesna temperatura > 40°C

Postoje brojne metode kako smanjiti utjecaj toplinskog stresa na mlijecne krave.
Obzirom na vrijeme potrebno za realizaciju te u¢inak primjene, metode se mogu Klasificirati
kao kratkoro¢ne i dugoro¢ne. Kratkoro¢ne metode podrazumijevaju optimizaciju hranidbe
te primjenu razli¢itih sustava hladenja u objektima na farmi, kao na Slici 7. (Kadzere i sur.,
2002.; West, 2003.) dok dugoro¢ne metode znace selekciju mlije¢nih goveda na otpornost

na toplinski stres (Bohmanova, 2006.).
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Slika 7. Ventilatori u staji za odvodenje topline putem strujanja zraka (foto: Vuckovié, G.)

Cinjenici kako mjere smanjenja utjecaja toplinskog stresa, trebaju biti sastavni dio
uspjesnih proizvodnih sustava u mlije¢no-govedarskom sektoru, u prilog govori i studija
Reiczigela i sur. (2009.) provedena na podrucju Madarske, autori studije predvidaju kako ¢e
uslijed klimatskih promjena narednih 30 godina porasti broja dana u godini sa izrazenim
toplinskim stresom za viSe od 300% odnosno s 5 na 17 dana.

Uvazavajuci neupitnost klimatskih promjena i neizbjeZnost povecanja obujma ukupne
stocarske te govedarske proizvodnje u Republici Hrvatskoj, na nacin povecanja
produktivnosti i broja grla, kao imperativ se namecée razvoj i implementacija okoli$no i
ekonomski odrZivih proizvodnih sustava. Obzirom na navedeno, nuzna je provedba analize
fenotipske i genetske varijabilnosti proizvodnih karakteristika mlijecnih goveda uslijed
toplinskog stresa, zatim razvoj metodologije genetske evaluacije mlije¢nih goveda na
svojstvo rezistentnosti na toplinski stres. Provedba navedenoga, omoguciti ¢e uvodenje
novih svojstava u uzgojne programe te kreiranje novih, rezistentnijih i efikasnijih generacija

mlije¢nih goveda.
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3. CILJ ISTRAZIVANJA I HIPOTEZA

Glavni cilj istrazivanja ove doktorske disertacije je utvrdivanje fenotipske i genetske
varijabilnosti proizvodnih svojstava mlije¢nih goveda uslijed toplinskog stresa te, temeljem
dobivenih rezultata, razvoj metodologije genetske evaluacije mlije¢nih goveda na svojstvo
rezistentnosti na toplinski stres.

Sa svrhom realizacije navedenoga potrebno je realizirati sljedece ciljeve:

1. Odredivanje fenotipske varijabilnosti istraZivanih grupa svojstava odnosno:

a. statisticka analiza proizvodnih karakteristika (dnevna koli¢ina te sastav mlijeka)
mlije¢nih krava pod uzgojno-selekcijskim radom,

b. statisticka analiza mikroklimatskih parametara (ambijentalna temperatura i
vlaga) u objektima.

2. Odredivanje povezanosti izmedu istrazivanih grupa svojstava.

3. Razvoj i odabir optimalnih statistickih modela za procjenu znacajnosti utjecaja
mikroklimatskih parametara na varijabilnost proizvodnih karakteristika mlijecnih
krava.

4. Procjena komponenti varijance i kovarijance odabranih statistickih modela.

5. Procjena uzgojnih vrijednosti mlije¢nih krava za svojstvo rezistentnosti na
toplinski stres.

Hipoteza je istrazivanja da u populaciji mlije¢nih goveda u Republici Hrvatskoj postoji

varijabilnost u rezistentnosti na toplinski stres koja omogucava genetsku evaluaciju grla pod
kontrolom mlijecnosti i selekciju zivotinja rezistentnijih na nepovoljne mikroklimatske

parametre u farmskim objektima.
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4. MATERIJAL | METODE RADA

Za statisticku analizu koriStena je baza podataka mlije¢nih goveda koja su ukljucena u
provedbu kontrole proizvodnosti. Navedena baza podataka preuzeta je od Hrvatske agencije
za poljoprivredu i hranu (HAPIH) koja je ovlastena od strane ICAR-a za provedbu kontrole
proizvodnosti u Republici Hrvatskoj.

Dnevna kolicina i sastav mlijeka

Prilikom statisticke analize proizvodnih karakteristika (dnevna koli¢ina te sastav
mlijeka) mlije¢nih krava pod uzgojno-selekcijskim radom koristena je baza podataka
provedbe kontrole mlijecnosti. U Republici Hrvatskoj kontrola mlije¢nosti provodi se
sukladno AT4/BT4 metodi kontrole $to znaci kako se kontrola provodi svaka 4 tjedna od
strane djelatnika HPA (AT4) ili ovlastenog djelatnika farme (BT4). Obzirom da je u primjeni
alternativna metoda kontrole mlije¢nosti, mjerenje na kontrolni dan podrazumijeva mjerenje
koli¢ine mlijeka te uzorkovanje s ciljem analize sastava pri jutarnjoj ili vecernjoj muznji.
Analiza uzoraka mlijeka obavlja se u SrediSnjem laboratoriju za kontrolu mlijeka (SLKM)
Hrvatske agencije za poljoprivredu i hranu (HAPIH) smjestenom u Krizevackoj Poljani. U
navedenom laboratoriju se ispitivanja obavljaju sukladno akreditiranim laboratorijskim
metodama, odnosno infracrvena spektrofotometrija — odredivanje udjela mlije¢ne masti,
bjelanéevina i laktoze, te fluoro-opto-elektronska metoda — brojanje somatskih stanica.
Nadalje, u laboratoriju se koriste sljedeci uredaji: za odredivanje sastava mlijeka Milcoscan
FT6000, te za broj somatskih stanica Fossomatic FC5000.

Pri svakoj muznji tijekom kontrole mlijecnosti biljezi se vrijeme, kao i prethodne
muznje. To se radi iz razloga izracuna intervala izmedu uzastopnih muznji.

Dnevna koli¢ina mlijeka, dnevni sadrzaj mlije¢ne masti i bjelanc¢evina izracunava se
temeljem parcijalnih vrijednosti (jutarnja/vecernja muznja) pomocu linearne jednadzbe koja
uvazava utjecaj intervala izmedu muznji. Utvrdeni dnevni sadrzaj laktoze u mlijeku nije
korigiran Dnevne koli¢ine komponenti mlijeka izracunavaju se temeljem sadrzaja i
izraCunate dnevne koli¢ine mlijeka. Logi¢na kontrola podataka vrsi se temeljem standarda
ICAR-a (2003.).

Sukladno kontrolnom danu kreirane su podgrupe mjeseca kontrole (M1 — sijecanj, M2
— veljaca, ..., M12 — prosinac), dok su sukladno datumu teljenja krave razvrstati u podgrupe

mjeseca teljenja (C1 — sijecanj, C2 — veljaca, ..., C12 — prosinac).
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Mikroklimatski parametri u farmskim objektima

Temperatura zraka i relativna vlaga u farmskim objektima mjere se na kontrolni dan
prilikom provedbe kontrole mlijecnosti. Vrijednosti temperaturno-humidnog indeksa (THI)
izraCunavaju se sukladno formuli (Kibler, 1964.):

THI=18xTa-(1-RH) x (Ta-14.3) + 32

gdje je:

Ta — izmjerena temperatura zraka u objektu u °C,

RH — izmjerena relativna vlaga (%).

Temeljem ovih baza podataka kreirana je skupna baza u kojoj je provedena logi¢na
kontrola podataka te su definirane potrebne nove varijable.

Za analizu fenotipske varijabilnosti proizvodnih svojstava (dnevna koli¢ina te sastav
mlijeka) i parametara mikroklime (ambijentalna temperatura, relativna vlaga te
temperatutno-humidni indeks) te korelacije izmedu analiziranih skupina svojstava koristeni
su podaci kontrole mlije¢nosti krava holstein i simentalske pasmine prikupljani su tijekom
redovne kontrole mlije¢nosti u razdoblju od sije¢nja 2005. do prosinca 2013. godine.

Zapisi na kontrolni dan koji su bili izvan zadanih kriterija vrijednosti, stadij laktacije
(< 5 dana i > 500 dana), dob pri prvom teljenju (< 21 i > 36 mjeseci), nedostatkom
informacije o redolijedu laktacije ili pasmine, zatim nedostaju¢im ili nelogi¢nim
vrijednostima dnevne proizvodnosti (prema ICAR-u standardi, 2017.), te nedostajuc¢im ili
nelogi¢nim vrijednostima Ta i RH izbrisani su iz baze podataka. Nakon logi¢ke kontrole
baza podataka sastojala se od 1.636.192 zapisa na kontrolni dan 117.659 krava simentalske
pasmine (sa 10.599 farmi) i 1.275.713 zapisa na kontrolni dan 90.159 krava kolstein pasmine
(sa 6.701 farmi). Sukladno redolsijedu laktacije, krave su podijeljene u Cetiri razreda kako
slijedi: L., I1., I1L. i IV. (Zivotinje u Cetvrtoj i viSoj laktaciji). Nadalje, ovisno o lokaciji farme,
zapisi na kontrolni dan su podijeljeni u tri uzgojna podrucja: isto¢no, centralno i
mediteransko. Nadalje, prema datumu kontrole mlijecnosti, zapisi na kontrolni dan su
podijeljeni u Cetiri sezone kontrole: proljece, ljeto, jesen i zima.

Na istoj je bazi podataka, za procjenu utjecaja parametara mikroklime (ambijentalna
temperatura, T, relativna vlaga. RH i temperaturno-humidni indeks, THI) na varijabilnost
proizvodnih svojstava (dnevna koli¢ina i sastav mlijeka) u mlijecnih krava razvijeno je i
testirano nekoliko statistickih modela . Na temelju parametara evaluacije (R%agj, RMSE

modela) odabrana su dva statisticka modela kao optimalna za daljnju statisticku analizu.
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Za evaluaciju predikcijskih moguénosti primijenjenih statistickih modela koriStene su
sljedece evaluacijske mjere:
Korigirani koeficijent determinacije, R%gj, koji mjeri udio varijabilnosti pojasnjene
modelom:

ME;

R? 1-—
MS;

adj =

gdje je:

- MSg — varijanca pogreske modela,

- MSt — ukupna varijanca modela.

Standardna devijacija pogreske, RMSE, odnosno standardna devijacija razlike izmedu

stvarnih i vrijednosti procijenjenih modelom:

Z?=1(Yi - 5]\)2

RMS; = .

gdje je:
- n — broj mjerenja,
- i — stvarna vrijednost,
- ¥ — vrijednosti procijenjene modelom.
Odnos izmedu dnevnih svojstava mlije¢nosti (koli¢ine i1 sadrzaja) i parametara

mikroklime (T, RH i THI) analiziran je koristenjem PROC GLM u SAS-u (SAS Institute
Inc., 2000.) prema sljede¢em modelu 1:
Vi = £+ b,(d, 1305)+b,(d, /305 ) +b,In(305/d, )+, In*(305/d, )+ S, + A +R, +X

* Cijkim

ijkIm
Varijabilnost dnevnih svojstava mlije¢nosti (koli¢ine i sadrZaja) uslijed toplinskog
stresa testirana je metodom najmanjih kvadrata za postavljene vrijednosti THI (68, 72)

koristenjem PROC GLM u SAS-u prema sljede¢em modelu 2:
YVisam = 4 +b;(d, 1305)+b,(d, /305)° +b, In(305/d, )+, In*(305/d, )+ S, + A +R, +T, +x

ijkim €

ijkim
gdje je:

Yijkim = procijenjena vrijednost dnevnog svojstva mlijecnosti (koli¢ina 1 sadrzaj);

| = intercept;

b1, b2, b, bs = regresijski koeficijent;

di = stadij laktacije (i = 5 do 500 dana);

S;j = fixed utjecaj sezone kontrole mlije¢nosti j (j = 1/2005 do 12/2012);

Ay = fiksni utjecaj dobi pri prvom teljenju k (k = 21 do 36 mjeseci);

Ri = fiksni utjecaj regije uzgoja | (1 = istocna, srediSnja, i mediteranska Hrvatska);

Xijkim = fiksni utjecaj mikroklimatskih parametara kao linearna regresija — model 1;
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Tm = fiksni utjecaj THI razreda (m = 0 (normalni uvjeti — vrijednosti ispod zadanog praga)
or m = 1 (uvjeti toplinskog stresa — vrijednosti jednake te iznad zadanog praga)) — model 2;
€ijkim = OStatak.

Znacajnost razlika procijenjenih vrijednosti ovisno o razredu THI-a u modelu 2
ispitana je t-testom. Statisti¢ka analiza je provedena zasebno za svaku pasminu (holstein i
simentalska).

Na istoj je bazi podataka, provedena procjena komponenti varijance za proizvodnju
mlijeka kao 1 procjena uzgojne vrijednosti za svojstva mlijecnosti u uvjetima toplinskog
stresa definiranog kao razli¢ite granicne vrijednosti 1 za holstein pasminu krava THI (68, 70
I 72) te za simentalsku pasminu THI (72, 741 76).

Funkcija (f) THI-a kreirana je kako slijedi:

0, if THI S THIthreshold
THI) = { )
FTHD =14, if THI > THlespora

gdje je THI prag definiran na 68, 70, i 72 u holstein krava, te na 72, 74, i 76 u
simentalskih krava.

Za procjenu komponenti varijance za proizvodnju mlijeka kao i za procjenu uzgojnih
vrijednosti za svojstva mlije¢nosti mlije¢nih krava holstein i simentalske pasmine u uvjetima
toplinskog stresa koriSten je sljedeci bivarijantni model:

Visimop = 4+ 1(d /305)+1,(d, /305 +b, In(305/d, )+ b, In*(305/d; ) + S, +lsac, +bsact + R + Py, + Pe, + Hy, +a, +Ejqmop
gdje je:

where Yijkimnop = procijenjena svojstva mlije¢nosti pri THI=01 THI = 1;

| = intercept;

b1, b2, bs, ba, bs, bs = regresijski koeficijenti;

di = stadij laktacije (i=15, ..., 500 dana);

Sj = fiksni utjecaj sezone teljenja j (j = 1/2005, 2/2005, ..., 4/2012);

ack = fiksni utjecaj dobi pri teljenju kao kvardatna regresija;

Ri = fiksni utjecaj regije uzgojal (1=101, ..., 16);

Pim = fiksni utjecaj redoslijeda laktacije m (m = 01, ..., 07; ugnijezden unutar laktacijske
krivulje);

Pen — slu€ajni utjecaj permanentne okoline za zivotinju;

Hyo — slucajni utjecaj interakcije izmedu stada i godine;

ap — slucajni aditivni genetski efekt za zivotinju,

Eijkimnop = slu€ajni ostatak.
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Za pripremu podataka, logi¢nu kontrolu varijabli te statisticku analizu koriSten je
statisticki paket SAS (SAS Institute Inc., 2000). Prilikom procjene komponenti varijance i
kovarijance odabranih statistickih modela, te procjene uzgojnih vrijednosti mlije¢nih krava
za svojstvo rezistentnosti na toplinski stres koristen je program VCE-6, version 6.0.3-dev
(KOVAC isur.,2012.). Za graficki obradu i prezentaciju rezultata koristen je SAS Enterprise
Guide (SAS Institute Inc., 2000).

19



Sazetak doktorske disertacije

5. REZULTATI ISTRAZIVANJA S RASPRAVOM

5.1. Analiza proizvodnih svojstva i mikroklimatskih parametara na farmama mlije¢nih

krava

Kao preduvijeti za genetsku evaluaciju i selekciju mlije¢nih goveda na rezistentnost
na toplinski stres, ciljevi ovog dijela istrazivanja bili su:
1. Odredivanje fenotipske varijabilnosti analiziranih skupina svojstava:
a. statisticka analiza proizvodnih svojstava (dnevna koli¢ina i sastav mlijeka) mlije¢nih
krava u selekciji,
b. statisticka analiza parametara mikroklime (ambijentalna temperatura i vlaga) u stajama;
2. Odredivanje korelacije izmedu analiziranih skupina osobina.

Varijabilnost proizvodnih svojstava mlijecnih krava odnosno dnevne koli¢ine
mlijeka, dnevnog sadrzaja masti, bjelan¢evina, laktoze i uree, te broja somatskih stanica
prema pasmini 1 paritetu, posebno za svaku regiju (isto¢na, srediSnja i mediteranska

Hrvatska) prikazana je u Tablicama 4,51 6.

Tablica 4. Varijabilnost svojstava (srednja vrijednost; SD) dnevne proizvodnje u skladu s pasminom i

paritetom u istocnoj Hrvatskoj

. Holstein Simentalac
Svojstvo/

Paritet I . 1. V. . . 1. IV.
DMY  21,50+7,8 24,23+10,4 24,57+10,7 23,45+£10,5 15,42+5,1 16,60+6,1 17,20+6,4 16,61+6,2
DFC 4,09+0,9 4,13+1,0 4,13+1,0 4,11+1,0 4,12+09 4,12+09 4,10+0,9 4,06+0,9
DPC 3,41+0,4 3,44+0,5 4,00£0,5 3,36+0,45 3,45+#0,5 3,49+0,5 3,47+#0,5 3,43+0,5
DLC 453+0,2 4,44+0,2 4,41+0,2 4,36%£0,26 4,57+0,2 4,50+0,2 4,46+0,2 4,42+0,3
DUC  23,24+9,0 23,95+9,2 23,49+9,3 22,67+9,6 21,34+11,6 21,54+11,7 21,70+11,7 21,28+11,6
SCC  16,42+1,9 16,77+2,1 17,07+2,1 17,34+22 16,12+2,0 16,44+2,1 16,64+2,1 17,03+2,2
* DMY - dnevna mlije¢nost (kg); DFC — dnevni sadrzaj masti (%); DPC — dnevni sadrzaj proteina (%); DLC — dnevni

sadrzaj laktoze (%); DUC — dnevni sadrzaj uree (mg/ml); SCC — log transformacija somatskih stanica

U isto¢noj Hrvatskoj najveca prosjecna dnevna mlije¢nost (DMY) utvrdena je kod
pasmine holstein u tre¢oj laktaciji, dok je najniza (DMY) bila kod simentalske pasmine u
prvoj laktaciji. Dnevni udio masti (DFC) bio je najmanji kod simentalske pasmine u ¢etvrtoj

laktaciji, dok je dnevni udio proteina (DPC) i dnevni sadrzaj laktoze (DLC) bio najnizi kod
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holstein pasmine u ¢etvrtoj laktaciji. Dnevni sadrzaj uree (DUC) bio je najveéi u drugoj
laktaciji kod holstein pasmine. Kona¢no, najve¢i broj somatskih stanica utvrden je u

cetvrtom paritetu kod obje pasmine, sa ve¢om vrijednost kod holstein pasmine.

Tablica 5. Varijabilnost svojstava (srednja vrijednost; SD) dnevne proizvodnje u skladu s

pasminom i paritetom u sredisnjoj Hrvatskoj

Svojstvo/ Holstein Simentalac

Paritet I. 1. 1. IV. l. 1. 1. IV.
DMY 18,31+6,4 19,55+7,8 19,9148,0 19,00+7,7 14,86%5,3 15,74+6,2 16,05+6,3 15,17+59
DFC 4,26x0,9 4,31+09 4,28t0,9 4,20£0,9 4,27+0,8 4,22+0,9 4,22+0,9 4,11+0,9
DPC 3,40+0,5 346+05 3,41+05 3,36x0,5 3,45+0,5 3,51+0,5 3,47+0,5 3,43%0,5
DLC 4,53+0,2 4,45+0,2 4,41+0,2 4,37+0,2 457£0,2 4,50+0,2 4,47+0,2 4,43+0,2
DUC 21,13+10,4 20,85+10,4 20,18+10,4 19,43+10,3 19,77+£10,2 19,69+£10,4 19,45+10,3 18,86+10,2
SCC 16,59+2,1 16,99+2,1 17,23+2,2 17,62+2,2 16,08x2,0 16,41+2,1 16,65t2,1 17,03£2,2
* DMY - dnevna mlije¢nost (kg); DFC — dnevni sadrzaj masti (%); DPC — dnevni sadrzaj proteina (%); DLC — dnevni

sadrzaj laktoze (%); DUC — dnevni sadrZaj uree (mg/ml); SCC — log transformacija somatskih stanica

Kod mlije¢nih krava uzgajanih u srediSnjoj Hrvatskoj, najniza vrijednost dnevne
koli¢ine mlijeka (DMY) utvrdena je kod simentalske pasmine u prvoj laktaciji, a najveca
dnevna proizvodnja mlijeka bila je kod holstein pasmine u tre¢oj laktaciji. Dnevni udio masti
(DFC) bio je najveci kod holstein pasmine u drugoj laktaciji, dok su dnevni udio proteina
(DPC) i dnevni sadrzaj laktoze (DLC) bili najnizi u etvrtoj laktaciji kod holstein pasmine.
Dnevni sadrzaj uree (DUC) bio je najmanji u ¢etvrtoj laktaciji, kod simentalske pasmine,
dok je najvisi kod holstein pasmine u prvoj laktaciji. Slicno kao kod krava uzgajanih u
istoénom podrucju, najveci je broj somatskih stanica utvrden je kod obje pasmine krava u

cetvrtoj laktaciji.

Tablica 6. Varijabilnost svojstava (srednja vrijednost; SD) dnevne proizvodnje u skladu s

pasminom i laktacijom u mediteranskom podrucju

Svojstvo/ Holstein Simentalac

Paritet l. 1. 1. V. l. 1. 1. IV.
DMY  21,71+7,7 23,44+9,9 24,20+10,5 22,61+10,7 13,51+5,0 14,1945,9 14,43+6,1 14,20+5,3
DFC 3,84+0,8 3,88+0,9 3,86+0,9 3,81+09 4,17+#09 4,13+09 4,16+10 4,12+10
DPC  3,35#0,4 3,38x0,4 3,34+04 3,26+0,4 3,48+04 3,49+05 3,43+05 33,4304
DLC 4,53+0,2 4,43+0,2 4,40+0,2 4,33+0,3 4,54+0,2 4,48+0,2 4,45+0,2 4,41+0,2
DUC 22,38+8,8 23,24+9,2 23,27£9,4 22,69+9,6 21,04+10,0 22,25+10,6 21,21+10,3 20,66+9,9
SCC 16,05£19 16,47+2,1 16,90+2,2 17,32+2,3 15,96+2,0 16,32+2,2 16,67+2,2 17,0623
* DMY - dnevna mlije¢nost (kg); DFC — dnevni sadrzaj masti (%); DPC — dnevni sadrzaj proteina (%); DLC — dnevni

sadrzaj laktoze (%); DUC — dnevni sadrZaj uree (mg/ml); SCC — log transformacija somatskih stanica
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Slicno kao u drugim podruc¢jima, u mediteranskom podru¢ju, najvisa dnevna
proizvodnja mlijeka utvrdena je kod krava u tre¢oj laktaciji kod obje pasmine, s viSom
proizvodnjom kod holstein pasmine. Najve¢i dnevni udio masti (DFC) zabiljeZen je u prvoj
laktaciji simentalske pasmine, dok je najvisa utvrdena vrijednost dnevnog sadrzaja proteina
kod simentalsk pasmine u drugoj laktaciji. Sli¢no kao u drugim podru¢jima, dnevni sadrzaj
uree bio je veéi kod holstein u usporedbi sa simentalskom pasminom. Takoder, nesto vise
vrijednosti broja somatskih stanica utvrdene su kod holstein pasmine.

Varijabilnost mikroklimatskih parametara kao Sto su temperatura okoline, relativna
vlaznost i temperaturno-humidni indeks (THI) u stajama za uzgoj predstavljena je u Tablici 7.

prema pasmini krava.

Tablica 7. Varijabilnost (srednja vrijednost; SD) mikroklimatskih parametara prema pasmini,

sezoni i podrucju uzgoja

Parametar/ Holstein Simentalac
Sezona Proljece Ljeto Jesen Zima Proljeée Ljeto Jesen Zima
Isto¢no podrucje
T 13,4245,7 23,73%5,8 14,2346,3 5,72+54 12,9646,1 22,3045,9 14,1246,2 6,25+5,0
RH 66,44+12,8 64,18+13,3 67,06x13,9 69,58+14,7 67,90+11,1 67,28+11,4 70,05+10,8 71,31+11,3
THI 56,39+8,4 71,20+8,2 57,38+9,3 44,76+8,4 55,63+9,0 69,3785 57,3249,3 4551+7,6
Sredi$nje podrucje
T 15,69+5,8 23,90+5,0 16,2045,7 9,31+45 15,91+5,7 24,0545,1 16,5856 9,88+44
RH 68,12+10,7 69,08£10,9 71,62+10,3 72,84+9,9  69,18+10,3 69,87+10,5 72,52+9,8 73,86%9,5
THI 59,70+¢8,5 72,00+7,5 60,57+8,6 50,09+7,0 60,03+8,5 72,30+7,6 61,15+8,5 50,91+6,9
Mediteransko podrugje

T 14,7350 25,17+4,9 15,704#5,2 9,12+5,1 16,46+4,4 22,43+48 16,81+4,5 12,20£3,9
RH 68,75+9,5 70,58+11,1 70,06+8,9 70,73x10,0 70,18+10,6 69,37+115 72,26+9,7 71,43%£9,9
THI 58,4245,6 73,99+7,2 59,91+7,9 49,95+7,7 60,97+6,7 69,78+7,0 61,48+6,9 54,59+6,0

* T — ambijentalna temperatura (°C); RH — relativna vlaznost; THI — temperaturno humidni indeks

Maksimalna temperatura okoline (T) kao i najvisi temperaturno-humidni indeks (THI)
zabiljezeni su u ljetnoj sezoni u mediteranskom podrucju u stajama za uzgoj holstein krava,
dok je minimalna temperatura zabiljezena u zimskoj sezoni, takoder u stajama kod holstein
pasmine, ali u istocnom podru¢ju. Najvisa vrijednost relativne vlaznosti (RH) utvrdena je u
sredisnjem podrucju u stajama za uzgoj simentalskih krava tijekom zimske sezone.

Korelacije izmedu proizvodnih svojstava mlije¢nih krava (dnevna koli¢ina mlijeka,
dnevni udio masti, sadrZaj proteina laktoze 1 uree te broj somatskih stanica) 1 mikroklimatski
parametri (temperatura okoline, relativna vlaznost i temperaturno-humidni indeks (THI) u

stajama sukladno pasmini i podruc¢ju uzgoja prikazani su u Tablici 5. Svi utvrdeni koeficijenti
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korelacije bili su statisticki visoko znacajni (p <0,001). Negativan ucinak povecane
temperature okoline na dnevnu koli¢inu mlijeka (DMY)) i dnevni udio masti, proteina i laktoze
(DFC, DPC i DLC) utvrden je kod obje pasmine u svim analiziranim podru¢jima. Najizrazeniji
negativni ucinak povisene temperature okoliSa na dnevnu koli¢inu mlijeka utvrden je kod
holstein pasmine u mediteranskom podruéju, dok je kod simentalaske pasmine najveci pad
dnevne proizvodnje mlijeka zabiljezen u srediSnjem podrucju. Negativan ucinak visoke
relativne vlage u stajama primije¢en je kod holstein pasmine uzgajane u srediSnjem i
mediteranskom podrucju, kao i1 kod simentalske pasmine uzgajanoj u srediSnjem podrucju.
Porast temperaturno-humidnog indeksa rezultirao je smanjenjem dnevne koli¢ine mlijeka i

velikom varijabilnosti dnevnih sastava u obje pasmine u svim analiziranim podru¢jima.

Tablica 8. Korelacija izmedu proizvodnih svojstava i mikroklimatskih parametara prema

pasmini i podrucju uzgoja

Svojstvo Holstein Simentalac

DMY DFC DPC DLC DUC SCC DMY DFC DPC DLC DUC SCC
Isto¢no podrudje

T -0,032 -0,105 -0,134 -0,019 0,197 0,013 -0,011 -0,123 -0,124 10,0126 0,204 -0,021
RH 0,044 0,040 0,013 -0,017 0,017 -0,222 -0,014 0,010 0,016 -0,024 -0,042 0,034
THI -0,033 -0,106 -0,133 -0,016 0,195 0,013 -0,011 -0,134 -0,125 0,014 0,205 0.022
SrediS$nje podrucje
T -0,012 -0,127 -0,116 -0,016 0,225 -0,004 0,0034 -0,133 -0,129 0,018 0,226 -0,025
RH -0,039 0,039 0,038 -0,017 -0,013 0,020 -0,019 0,022 0,026 -0,025 -0,032 0,021
THI -0,012 -0,136 -0,115 -0,016 0,223 -0,004 0,003 -0,133 -0,128 0,018 0,225 0,025
Mediteransko podrugje
T -0,094 -0,051 -0,073 0,005 0,116 0,003 0,0066 -0,085 -0,112 0,005 0,170 -0,014
RH -0,065 -0,016 -0,018 0,002 -0,083 0,009 -0,017 -0,001 0,057 0,020 0,101 -0,008
THI -0,094 -0,0563 -0,072 0,007 0,112 0,001 0,066 -0,084 -0,106 0,007 0,177 0,015

* DMY — dnevna mlije¢nost (kg); DFC — dnevni sadrzaj masti (%); DPC — dnevni sadrzaj proteina (%); DLC — dnevni sadrzaj laktoze (%);
DUC — dnevni sadrzaj uree (mg/ml); SCC — log transformirane somatske stanice; T —ambijentalna temperatura (°C); RH — relativna vlaznost;

THI — temperaturo humidni indeks; svi koeficijenti korelacije bili su statistic¢ki visoko znacajni (p < 0,001)

IzvrSene analize ukazuju na visoku varijabilnost proizvodnih svojstava s obzirom na
pasminu krava, redoslijed laktacija kao i podrucje uzgoja. Takoder, pronadena je velika
varijabilnost mikroklimatskih parametara ovisno o sezoni i podru¢ju uzgoja. Utvrdene su
statisti¢ki vrlo znacajne (p < 0,001) korelacije izmedu proizvodnih svojstava i mikroklimatskih
parametara. Sve je to u konacnici utjecalo na negativan uc¢inak mikroklime kod obje pasmine
na dnevnu proizvodnju mlijeka u svim uzgojnim podrucjima.

Kadzere i sur. (2002.) navode kako je intenzivna genetska selekcija na visoku

proizvodnju mlijeka rezultirala promjenama u fiziologiji termoregulacije kod mlije¢nih
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goveda. Veci okviri 1 veli gastrointestinalni trakt kod visokoproduktivnih Zivotinja
omogucava probavu vece koli¢ine hrane, pri cemu se stvara i viSe metabolic¢ke topline, koja
dalje utjece na zivotinju kroz smanjenu sposobnost regulacije temperature u toplinskom
stresnom okruzenju. Povecana mlijeCnost, unos hrane i zagrijavanje metabolizma postizu
termo-neutralnost na nizim temperaturama. Treba imati na umu kako, visokoproduktivne
mlije¢ne krave gube sposobnost reguliranja tjelesne temperature na temperaturi zraka od 25
do 29 ° C. To potvrduje i Berman (2005.) u svojem istrazivanju gdje navodi kako povecanje
dnevne proizvodnje s 35 na 45 kg mlijeka rezultira ve¢om osjetljivosti na toplinski stres i
smanjenja praga osjetljivosti na toplinski stres za 5°C. Gantner i sur. (2011.) su istaknuli kako
¢ak i u razdobljima s nizim dnevnim temperaturama, ali pri visokoj relativnoj vlagi zraka,
moze do¢i do stanja toplinskog stresa. Du Preez i sur. (1990.a) su kod mlije¢nih krava
uzgajanih u Juznoj Africi utvrdili pad mlijeénosti pri THI ve¢em od 72 (22 ° C pri 100% RH
(RH-relativna vlaznost) 25 ° C pri 50% RH ili 28 ° C pri 20% RH). Casa i Ravelo (2003.) su
utvrdili znacajan pad proizvodnje mlijeka, u iznosu od 6-9% ovisno o podrucju, tijekom
toplijih mjeseci u Argentini. Bouraoui i sur. (2002.) izvijestili su 0 smanjenju od 0,41 kg
mlijeka dnevno za svaki bodovni porast THI iznad 69. Prag vrijednosti THI ovisi 0 mnogim
ucincima, na primjer, fazi laktacije, razini proizvodnje mlijeka, pasmini, uzgajaliStu,
pojedinacnoj osjetljivosti na toplinski stres, i ostalim (Kadzere i sur. 2002., Bohmanova 2006.,
Collier et al. 2006., Hansen 2013., Gantner i sur. 2017.). Na primjer, Bouraoui i sur. (2002.)
stavili prag na 65-69, Bernabucci i sur. (2010.) kao i Collier i Hall (2012.) na 68, Du Preez i
sur. (1990a, b) na 72, dok su Bohmanova i sur. (2007.) postavili vrijednost praga ovisno o
podrucju uzgoja, 72 u Georgiji i 74 u Arizoni. West (2003.) je utvrdio smanjenje DMY od
0,85 kg za svaki porast temperature zraka od 1°C iznad termoneutralne zone krave. Spiers i
sur. (2004.) izvijestili su kako se mlije¢nost krava smanjuje za 0,41 kg po danu za svaki
jedini¢ni THI porast iznad 69, pri cemu je u roku od jednog dana nakon pocetka toplinskog
stresa smanjen unos hrane, dok se nakon dva dana nakon toplinskog stresa smanjila koli¢ina
mlijeka. Gaafar i sur. (2011.) su utvrdili povecanje THI s 59,82 u zimskoj sezoni na 78,53 u
ljetnoj sezoni, te je toplinski stres smanjio ukupnu (305 dana) i dnevnu koli¢inu mlijeka za
39%, odnosno 31,40%. Kako navode Baumgard i Rhoads (2013.) pad proizvodnje mlijeka,
usljed smanjenog unosa hrane, moze moze biti i do 50%. Lambertz i sur. (2014.) isti¢u da do
razlika u definiranju vrijednosti praga THI-a moze do¢i zbog bolje prilagodenih krava THI-u,

upravljanja farmom ili zbog boljih uvjeta smjestaja.
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5.2. Analiza proizvodnih svojstva i mikroklimatskih parametara na farmama mlije¢nih

krava

Cilj ovog dijela istrazivanja bio je razviti i odabrati optimalne statisticke modele za
ocjenu utjecaja parametara mikroklime na varijabilnost proizvodnih svojstava mlijecnih krava.
Primjena optimalnog statistickog modela u rutinskoj geneti¢koj evaluaciji i odabiru otpornijih
Zivotinja zasigurno ¢e pridonijeti realizaciji profitabilne i odrzive mlijecne farme.

Koeficijenti linearne regresije izmedu analiziranih dnevnih svojstava mlijeka (dnevna
koli¢ina, sadrzaj masti, bjelanCevina, laktoze i uree te broj somatskih stanica) 1
mikroklimatskih parametara (temperatura okoline, relativha vlaznost i temperaturno-
humidni indeks THI) prikazani su prema pasmini u Tablici 6. Statisticki znacajno (p < 0,05)
smanjenje dnevne koli¢ine mlijeka (DMY) 1 dnevnog sadrZaja masti i proteina (DFC 1 DPC)
uzrokovan porastom temperature okoline (T) i THI primije¢en je kod obje pasmine.
Dobiveni rezultati upucuju na ¢injenicu kako se, poveéanjem relativne vlaznosti (RH), kod
holstein krava povecala DMY, DFC i DPC, dok su se kod simentalske pasmine ta svojstva
smanjila. Dnevni sadrzaj laktoze (DLC) pokazao je vrlo nisku razinu varijabilnosti koja je
nastala kao posljedica promjene mikroklimatskih uvjeta. Medutim, dnevni sadrzaj uree
(DUC) i broj somatskih stanica (SCC) kod obje analizirane pasmine, imao je povecane

vrijednosti najvjerojatnije zbog veéih dnevnih vrijednosti za T, RH i THI.

Tablica 9. Koeficijenti linearne regresije izmedu dnevnih svojstava mlijeka i mikroklimatski

parametri prema pasmini

Pasmina Holstein Simentalac

Svojstvo T RH THI T RH THI
DMY -0,0463 0,0023 -0,0315 -0,0483 -0,0068 -0,0320
DFC -0,0004 0,0012 -0,0004 -0,0006 -0,0010 -0,0004
DPC -0,0018 0,0003 -0,0011 -0,0011 -0,0001 -0,0007
DLC -0,0005 0,0000 -0,0003 0,0001 0,0000 0,0001
DUC 0,0158 -0,0047 0,0102 0,0257 0,0050 0,0175
logSCC 0,0045 0,0019 0,0032 0,0003 0,0028 0,0002

* DMY — dnevna mlije¢nost (kg); DFC — dnevni sadrzaj masti (%); DPC — dnevni sadrzaj proteina (%); DLC — dnevni sadrzaj laktoze (%);
DUC — dnevni sadrzaj uree (mg/ml); logSCC — log transformirane somatske stanice; T — ambijentalna temperatura (°C); RH — relativna

vlaznost; THI — temperaturo humidni indeks; svi koeficijenti korelacije bili su statisticki visoko znacajni (p < 0,001)

Statisticki znacajna (p < 0,05) razlika u svim analiziranim svojstvima dnevne
mlijecnosti, uz izuzetak SCC, zbog uvjeta toplinskog stresa pri THI = 68 utvrdena je kod

obje pasmine (Tablica 10). Veca razlika izmedu dnevne koli¢ine mlijeka proizvedene u
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normalnim uvjetima i proizvodnje pri toplinskom stresu, utvrdena je kod holstein krava u
koli¢ini od 314g manje mlijeka dnevno, dok je kod simentalskih krava utvrdena manja
razlika u koli¢ini od 296g mlijeka dnevno. Dnevne varijacije sadrzaja masti / proteina /
laktoze i SCC zbog toplinskog stresa bile su slicne kod svih pasmina. Medutim, zbog

toplinskog stresa dnevni sadrzaj uree pokazao je znacajan (p < 0,05) porast.

Tablica 10. Procijenjene srednje vrijednosti svojstava dnevne mlijecnosti prema pasmini s
obzirom na toplinski stres (HS-0 / HS-1) kada je prag THI = 68

Pasmina Holstein Simentalac
Svojstvo HS-0 HS-1 HS-0 HS-1
DMY 19,9082 19,594° 13,8672 13,571°
DFC 4,3228 4,333P 4,076° 4,070°
DPC 3,647° 3,542° 3,3742 3,364°
DLC 4,465° 4,459° 4,465% 4,463°
DUC 20,196° 20,578° 20,6228 21,070°
logSCC 15,9472 15,9552 16,3062 16,3002

* DMY — dnevna mlije¢nost (kg); DFC — dnevni sadrzaj masti (%); DPC — dnevni sadrzaj proteina (%); DLC — dnevni sadrzaj laktoze (%);
DUC - dnevni sadrzaj uree (mg/ml); logSCC — log transformirane somatske stanice; procijenjene srednje vrijednosti unutar istog pasmine

oznadene razli¢itim slovima (a, b) razlikuju se statisti¢ki znacajno (p < 0,05); HS-0: normalno stanje, HS-1: stanje toplinskog stresa

Rezultati analize varijance dnevne koliCine i sastava mlijeka s obzirom na uvjete
toplinskog stresa (HS-0 / HS-1) pri THI = 72 prikazani su prema pasmini u Tablici 11. Sli¢ni
trendovi kao 1 kod niZe vrijednosti THI-a (68) utvrdeni su za sva analizirana svojstva kod

obje pasmine, dok su utvrdene razlike bile vece u usporedbi s nizom THI vrijednosti.

Tablica 11. Procijenjene srednje vrijednosti svojstava dnevne mlijecnosti prema pasmini s

obzirom na toplinski stres (HS-0 / HS-1) kada je prag THI = 72

Pasmina Holstein Simentalac
Svojstvo HS-0 HS-1 HS-0 HS-1
DMY 19,908° 19,4245 13,8412 13,543°
DFC 4,321% 4,344° 4,076° 4,065°
DPC 3,548? 3,538° 3,373 3,363"
DLC 4,465° 4,457° 4,465° 4,462°
DUC 20,2312 20,541° 20,6417 21,258°
logSCC 15,946° 15,9672 16,305° 16,3017

* DMY — dnevna mlijecnost (kg); DFC — dnevni sadrzaj masti (%); DPC — dnevni sadrzaj proteina (%); DLC — dnevni sadrzaj laktoze (%);
DUC - dnevni sadrzaj uree (mg/ml); logSCC — log transformirane somatske stanice; procijenjene srednje vrijednosti unutar istog pasmine

oznacene razli¢itim slovima (a, b) razlikuju se statisticki znacajno (p < 0,05); HS-0: normalno stanje, HS-1: stanje toplinskog stresa
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Rezultati u Tablici 11. pokazuju kako dnevna koli¢ina mlijeka kod holstein pasmine
pada priblizno 0,5 kg dnevno usljed poveéanog toplinskog stresa. Medutim, kod
simentalskih krava, pri istim vrijednostima THI (indeks 72), pad proizvodnje je nesto manje
i iznosi 0,3 kg mlijeka dnevno. Negativan ucinak povecanja temperature i temperaturno
humidnog-indeksa na dnevnu koli¢inu mlijeka utvrden je kod obje pasmine i sva promatrana
stanja toplinskog stresa. Porast temperature okoline za jedan stupanj, kod obje pasmine, dovodi
do smanjenja za priblizno 50 g mlijeka dnevno (malo ve¢i pad utvrden je kod simentalskih
krava (-0,0483 naspram -0,0463). Negativan ucinak visoke relativne vlage u stajama izrazeniji
je bio kod simentalskih u odnosu na holstein krave. Sukladno tome, prema mnogim
istrazivanjima , visokoproduktivne mlijecne krave gube svoju sposobnost regulacije tjelesne
temperature na temperaturi zraka od 25 do 29°C. Tako Berman (2005.) navodi kako je
povecanje dnevne proizvodnje s 35 na 45 kg rezultiralo ve¢om osjetljivos¢u na toplinski stres
I smanjenja praga temperature za srednji toplinski stres za 5°C. Medutim, stanje toplinskog
stresa moze se pojaviti ¢ak 1 u razdobljima s nizim temperaturama kada probleme moze
uzrokovati visoka relativna vlaznost zraka (Gantner i sur., 2011.). Negativan ucinak visoke
vlaznosti na proizvodnju mlijeka takoder je potvrden i u istraZivanjima Bianc-a (1965.).
Autorica je utvrdila kako je pri 29°C i 40% RH dnevna koli¢ina mlijeka kod holstein, jersey i
brown swiss krava bila na 97, 93 i 98% u odnosu na normalu proizvodnju, ali kada se RH
povecala na 90%, proizvodnja mlijeka pala je na 69, 75 1 83% normalne razine. Du Preez i sur.
(1990.a) su utvrdili pad proizvodnje mlijeka kod krava uzgajanih na jugu Afrike pri THI ve¢em
od 72, §to znaci pri 22°C na 100% RH, 25°C pri 50% RH ili 28°C pri 20% RH je THI uvijek
veci od 72. Znacajno smanjenje proizvodnje mlijeka, u iznosu od 6% odnosno (9%), ovisno o
regiji, tijekom toplijih mjeseci u Argentini takoder su utvrdili Casa 1 Ravelo (2003.). Sli¢no
rezultatima ovog istrazivanja, Bouraoui i sur. (2002.) izvijestili su 0 smanjenju od 0,41kg
mlijeka dnevno za svaki bodovni porast THI-a iznad 69. Sukladno brojnim istrazivanjima
(Kadzere et al., 2002.; Bohmanova, 2006.; Collier i sur., 2006.; Hansen, 2013.; Gantner i sur.,
2017.), grani¢na vrijednost THI ovisi 0 mnogim ucincima, na primjer, fazi laktacije, rednom
broju laktacije, razini proizvodnje mlijeka, pasmini, podrucju uzgoja, individualnoj osjetljivost
na toplinski stres, itd. Tako su primjerice, Bouraoui i sur. (2002) stavili prag THI-a na 65-69.
Sli¢no su napravili i Bernabucci i sur. (2010) kao i Collier i Hall (2012) gdje je pocetak
toplotnog stresa bio pri THI-u od 68. Medutim, Du Preez i sur. (1990a, b) postavili su nesto
vece vrijednosti THI-a (72) od prethodno navedenih autora, kao i Bohmanova i sur. (2007),

ovisno o definiranom podrucju 72 u Georgiji i 74 u Arizoni. Lambertz i sur. (2014) su istaknuli
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da razlike u definiranim vrijednostima praga mogu nastati zbog bolje prilagodenosti krava,

upravljanja farmom ili smjestajem.

5.3. Genetski parametri i uzgojne vrijednosti za dnevnu proizvodnju mlijeka krava

holsteina pasmine u uvjetima toplinskog stresa

Kako bi se omogu¢ila primjena dugoro¢ne metode mitigacije koja je jednostavna za
uporabu u praksi, ovaj dio istraZivanja imao je za cilj procijeniti komponente varijance kao i
uzgojnu vrijednost za dnevnu proizvodnju mlijeka krava holstein pasmine u uvjetima
toplinskog stresa definirane kao razlicite vrijednosti praga THI (68, 70, i 72). Dnevna
proizvodnja mlijeka analizirana je kao bivarijantna varijabla u normalnim uvjetima (ispod
zadanog praga THI vrijednosti) i u uvjetima toplinskog stresa (iznad zadanog praga THI
vrijednosti). Procijenjene komponente varijance dnevne proizvodnje mlijeka za vrijednosti
praga (THI prag 68, 70 ili 72) prikazane su u Tablici 12.

Tablica 12. Procijenjene varijance i kovarijanca za dnevnu proizvodnju mlijeka holstein

pasmine s obzirom na postavljene vrijednosti praga (THI prag je 68, 70 ili 72)

Utjecai Varijanca (THI-0) Varijanca (THI-1) Kovarijanca

THI prag je 68 (DMY 48.28 vs 45.33)
Penv 11.6407 +0.08523 kg2~ 11.1895 + 0.11864 kg? ~ 9.7591 + 0.08779 kg?
Hyear 8.27282 + 0.15181 kg? 9.71132 + 0.19553 kg? 8.11141 + 0.15721 kg?
Animal 9.80707 + 0.13229 kg? 9.20131 + 0.15652 kg? 8.96254 + 0.12544 kg?
Residual 18.5586 + 0.030809 kg®>  15.2324 + 0.058844 kg? -

THI prag je 70 (DMY 48.27 vs 44.79)
Penv 11.5145 + 0.08552 kg? 11.3893 + 0.13122 kg? 9.7225 + 0.08825 kg?
Hyear 8.31285 + 0.15667 kg? 9.75394 + 0.20254 kg? 8.14021 + 0.16185 kg?
Animal 9.76130 + 0.13339 kg? 9.07161 + 0.16561 kg? 8.91184 + 0.12865 kg?
Residual 18.6856 + 0.031649 kg?>  14.5760 + 0.064901 kg? -

THI prag je 72 (DMY 48.23 vs 44.31)
Penv 11.3858 + 0.07841 kg? 11.8413 + 0.15383 kg? 9.7582 + 0.09426 kg?
Hyear 8.34451 + 0.15330 kg? 9.96719 + 0.21632 kg? 8.19485 + 0.16508 kg?
Animal 9.71994 + 0.13159 kg? 9.91724 + 0.17880 kg? 8.83270 + 0.13134 kg?
Residual 18.7763 + 0.032042 kg?>  13.5879 + 0.077664 kg? -

*Penv — trajna okolina; Hyear — interakcija stado-godina, animal — individualni utjecaj krave, residual — ostatak
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Varijanca za trajnu okolinu pri THI = 0 bila je u rasponu od 11.386 kg? do 11,641 kg?,
dok se za THI = 1 kretala od 11,190 kg? do 11.841 kg?, ovisno o postavljenoj vrijednosti THI
praga. Dobiveni rezultati pokazuju da je pri visSim THI vrijednostima ucinak trajne okoline bio
istaknutiji. Varijanca interakcije stado-godina takoder se povecala kako je poveéana vrijednost
THI prag, s ve¢im vrijednostima varijance utvrdenim u uvjetima toplinskog stresa (THI = 1).
Suprotno tome, procijenjena varijanca za individualnu zivotinju sSmanjivala se s porastom od
THI prag vrijednosti, s nizim vrijednostima varijance utvrdenim u uvjetima toplinskog stresa.
Sli¢no tome, Aguilar i sur. (2009.) utvrdili su da procijenjena aditivna genetska varijanca za
mlijeko, postotak masti i proteina uvelike ovisi o vrijednosti THI praga, stadiju laktacije,
paritetu 1 statistickom modelu koji se koristi za ocjenu. Aguilar i sur. (2009) utvrdili su da
funkcija ukupne aditivne genetske varijance i THI-a ima tipican kvadratni oblik, Sto je
odgovaralo rezultatima Ravagnola i Misztal (2000.). Stovise, genetska varijanca za
rezistentnost na toplinski stres znacajno je povecana na kraju laktacije i u sljede¢im
laktacijama. Utjecaj stadija laktacije na aditivnu genetsku varijancu ima najvise vrijednosti na
kraju laktacije (DIM u 300) Sto su takoder prepoznali Brugemann i sur. (2011.). Isti autori
utvrdili su smanjenje aditivne genetske varijance i varijance trajne okoline za dnevnu koli¢inu
proteina u uvjetima povecanja vrijednosti THI od 21 do 72.

Procijenjeni omjeri varijance i korelacije za dnevnu proizvodnju mlijeka za krave
holstein pasmine s obzirom na postavljene vrijednosti praga (THI prag je 68, 70 ili 72)
prikazani su u Tablici 13. Varijabilnost dnevne proizvodnja mlijeka zbog trajne okoline
kretala se od 23,61 do 26,72%, ovisno o karakteristikama okoline. U¢inak trajne okoline bio
jenajizrazeniji u stajama s THI vrijednostima ve¢im od 72. Varijabilnost dnevne proizvodnje
mlijeka zbog interakcije stado-godina kretala se izmedu 17,14% - 22,5% s najve¢im udjelom
varijabilnosti utvrdenim u okolini, koju karakterizira toplinski stres i pri najvi$oj vrijednosti
THI praga. Nasljednost (heritabilitet) za dnevnu proizvodnju mlijeka u normalnim uvjetima
(THI = 0) kretala se izmedu 20,16% - 20,31 %. Utvrdene vrijednosti heritabiliteta u uvjetima
toplinskog stresa (THI = 1) bile su sli¢ne i kretale su se izmedu 20,12 i 20,30%. Dobiveni
rezultati ukazuju na vrlo vaznu ulogu upravljanja stadom za ublazavanje toplinskog stresa
na farmama mlije¢nih krava.

Procijenjene genetske korelacije bile su visoke i iznosile su, ovisno o vrijednosti
praga THI-a, od 94,35% na najnizem THI-u (68) do 94,87% na najviSoj analiziranoj
vrijednost THI-a (72). Visoke vrijednosti procijenjene genetske korelacije izmedu dnevne

proizvodnje mlijeka u normalnim uvjetima i dnevne proizvodnje mlijeka u uvjetima s
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toplinskim stresom pokazuju kako ¢e visokoproizvodne krave u normalnim uvjetima odrzati
jednaku razinu proizvodnje i u uvjetima toplinskog stresa. Sanchez i sur. (2009.) definirali
su usporedne konstantne vrijednosti heritabiliteta za dnevnu proizvodnju mlijeka kao
funkciju od THI (u rasponu od 60 do 90). Aguilar i sur. (2009.) utvrdili su da heritabilitet
dnevne koli¢ine mlijeka ovisi o stadiju laktacije, rednom broju laktacije i vrijednosti THI-a,
ukljucujuéi najvise vrijednosti pri kraju laktacije i u trecoj laktaciji uz neznatan porast pri
visim vrijednostima THI-a. Ravagnolo i Misztal (2000) utvrdili su lagani porast heritabiliteta
za postotak proteina, kao i smanjenje heritabiliteta za sadrzaj masti s pove¢anjem THI-a sa
72 na 85. Suprotno tome, Brugemann i sur. (2011.) zaklju¢ili su da je vrijednost heritabiliteta
za sadrzaj bjelancevina bila najveca pri nizim THI vrijednostima (kod THI u rasponu 21-72)
i na kraju laktacije. Isti autori naznacili su da je utjecaj stadija laktacije na vrijednosti
heritabiliteta uocljiviji od ucinka THI-a. Aguilar i sur. (2009.) utvrdili su da genetske
korelacije izmedu laktacija i tolerancije na toplinski stres variraju u intervalu 0,56 do 0,79

Sto ukazuje na varijacije u toleranciji toplinskog stresa zbog utjecaja laktacije.

Tablica 13. Procijenjeni omjeri i korelacije za dnevnu proizvodnju mlijeka krava holstein

pasmine s obzirom na postavljene vrijednosti praga (THI prag je 68, 70 ili 72)

U¢inak Omjer (THI-0) Omijer (THI-1) Korelacija

THI prag je 68
Penv 0.24111 + 0.1866E-02  0.24682 + 0.2668E-02 0.85509 + 0.3966E-02
Hyear 0.17135 + 0.2744E-02 0.21421 + 0.3544E-02 0.90496 + 0.3784E-02
Animal 0.20313 + 0.2565E-02 0.20296 + 0.3276E-02 0.94349 + 0.4040E-02
Residual 0.38440 + 0.1453E-02  0.33600 + 0.2001E-02 -

THI prag je 70
Penv 0.23852 + 0.1807E-02 0.25428 + 0.2957E-02 0.84900 + 0.4218E-02
Hyear 0.17220 + 0.2816E-02 0.21777 £ 0.3715E-02 0.90401 + 0.3827E-02
Animal 0.20220 + 0.2624E-02 0.20253 + 0.3525E-02 0.94705 + 0.4411E-02
Residual 0.38707 + 0.1508E-02 0.32542 + 0.2163E-02 -

THI prag je 72
Penv 0.23609 + 0.1736E-02 0.26722 + 0.3485E-02 0.84040 + 0.4581E-02
Hyear 0.17303 + 0.2755E-02 0.22492 + 0.4003E-02 0.89858 + 0.4381E-02
Animal 0.20155 + 0.2547E-02 0.20123 + 0.3853E-02 0.94874 + 0.5090E-02
Residual 0.38934 + 0.1503E-02  0.30663 + 0.2326E-02 -

*Penv — trajna okolina; Hyear — interakcija stado-godina, animal — individualni utjecaj krave, residual — ostatak
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Osnovna statistika procijenjenih uzgojnih vrijednosti (UV) za dnevnu proizvodnju
mlijeka krava holstein pasmine u normalnim uvjetima i uvjetima toplinski stresnog okruzenja
s obzirom na postavljene vrijednosti praga (THI prag je 68, 70 ili 72) prikazani su u Tablici
14. Srednje vrijednosti UV, unato¢ uvjetima u okolisu, iznosile su otprilike 100,6. Uz to,
srednja vrijednost UV za dnevnu proizvodnju mlijeka u normalnim uvjetima bila najveca pri
srednjoj vrijednosti THI-a (70), dok je u toplinski stresnim uvjetima UV imao najvecu
vrijednost THI (72). Korelacija UV u normalnim uvjetima i uvjetima toplinskog stresa bila je
visoka i iznosila je izmedu 98,64-98,91% pokazujuéi Vvisoku povezanost izmedu

produktivnosti krava u normalnim uvjetima i uvjetima toplinskog stresa.

Tablica 14. Varijabilnost procijenjenih uzgojnih vrijednosti (UV) za dnevnu proizvodnju
mlijeka krava holstein pasmine s obzirom na postavljene vrijednosti praga (THI prag je 68,
70ili 72)

UV (THI -0) UV (THI -1) r
mean SD CvV MIN MAX mean SD CV MIN MAX
68 100,675 14,30 14,21 52,028 147,961 100,672 14,30 14,20 52,030 147,957 0,98642
70 100,679 14,30 14,21 52,028 147,961 100,620 14,30 14,22 52,029 147,955 0,98819
72 100,670 14,31 14,21 52,028 147,960 100,693 14,29 14,19 52,028 147,958 0,98908
*r — korelacija izmedu UV-a u normalnom (THI — 0) i okruZenju toplinskog stresa (THI — 1); svi koeficijenti

THI

korelacije bili su statisticki visoko znacajni (p < 0,001)

Aguilar i sur. (2009.) u proucavanju genetskih komponenti toplinskog stresa za
mlije¢na goveda zakljucili su kako vrijednost genetske varijance tolerantnosti na toplinski
stres za dnevnu mlijeCnost ovisi o primijenjenom modelu (sluc¢ajna regresija nasuprot
modela ponovljivosti). Za analizu komponenata varijance odgovora na toplinski stres
Ravagnolo i sur. (2000.) primijenili su takozvani model isprekidane crte koji se karakterizira
pragom termo neutralnosti 1 krivuljom smanjenja proizvodnje nakon utvrdenog praga.
Stovise, u nekim studijama (Briigemann i sur., 2011.; Menendez-Buxadera i sur., 2012. .;
Carabaiio i sur., 2014.) utvrdili su da je varijabilnost dnevne proizvodnje mlijeka u uvjetima
toplinskog stresa definirana kao funkcija polinoma koja omogucuje fleksibilniji pristup nego
model isprekidane crte. Prema Gauganhu i sur. (2012.) jedna od glavnih prepreka u primjeni
bilo kojeg modela procjene je na¢in kombinacije mikroklimatskih varijabli.

Carabafio i sur. (2014.) naglasili su vaznost definiranja pravilnog razdoblja izmedu
dnevnih kontrola mlije¢nosti 1 datuma kada su se dogodila mjerenja mikroklimatskih

parametara. Takoder, izuzetno je vazno definirati odgovarajuce kriterije za odabir za svaki

31



Sazetak doktorske disertacije

model za procjenu. U modelu isprekidane crte, kao kriterij moze biti odabran prag termo
tolerancije i krivulja odgovora zivotinje. Carabaiio i sur. (2014.) utvrdili su da se u primjeru
polinoma viseg reda koji je koristen za definiranje odgovora zivotinja na toplinski stres, kao
kriterij moze koristiti nagib odredene krivulje polinoma pod umjerenim ili jakim toplinskim
stresom. Sanchez i sur. (2009) su naglasili da ¢e primjena modela u praksi pokazati da
zivotinje s veé¢im prilagodbenim mogucénostima imaju nizi pad proizvodnje kao i kasniju
reakciju na okoli$ni stres. Osim toga, Carabafio i sur. (2014.) naveli su varijabilnost
genetskog odgovora i ponovna rerangiranja zivotinja s obzirom na razli¢ite temperature koje
upucuju na interakcije izmedu genotipa i mikroklimatskih parametara.

S ciljem pojednostavljenja provedbe selekcije mlijecnih grla na rezistentnost na
toplinski stres u praksi, u ovom je istrazivanju dnevna proizvodnja mlijeka analizirana kao
bivarijantna varijabla i to u normalnim uvjetima (ispod THI prag Vrijednosti), i u uvjetima
toplinskog stresa (iznad THI prag vrijednosti). Procijenjene visoke genetske korelacije izmedu
dnevne proizvodnje mlijeka u normalnim uvjetima i uvjetima toplinskog stresa, upucuju na
zakljucak kako ¢e krave holstein pasmine s visokom produktivnoséu odrzati jednaku razinu
proizvodnje ¢ak i u uvjetima toplinskog stresa. S obzirom na dobivene rezultate, moze se

pretpostaviti dobra aklimatizacija krava holstein pasmine na uvjete farmskog okolisa-

5.4. Genetski parametri i uzgojne vrijednosti za dnevnu proizvodnju mlijeka krava

simentalske pasmine u uvjetima toplinskog stresa

Ovaj dio istraZivanja imao je za cilj procijeniti komponente varijance kao 1 uzgojnu
vrijednost za dnevnu proizvodnju mlijeka krava simentalske pasmine u uvjetima toplinskog
stresa definirane kao razlicite vrijednosti praga THI (72, 74, 1 76). Dnevna proizvodnja mlijeka
analizirana je kao bivarijantna varijabla u normalnim uvjetima (ispod zadanog praga THI
vrijednosti) i u uvjetima toplinskog stresa (iznad zadanog praga THI vrijednosti vrijednost).

Procijenjene komponente varijance dnevne proizvodnje mlijeka krava simentalske
pasmine za vrijednosti praga (THI prag 72, 74 ili 76) prikazane su u Tablici 15. Varijanca za
trajni okoli$ kada je THI = 0 bila je u rasponu od 3.627 kg? do 3,579 kg?, dok se za THI =1
kretala od 3.577 kg2 do 3.670 kg?, ovisno o postavljenoj vrijednosti THI praga, ukazujuéi na

to je pri viSim THI vrijednostima ucinak trajnog okoliSa bio istaknutiji.
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Tablica 15. Procijenjene varijance i kovarijanca za dnevnu proizvodnju mlijeka krava

simentalske pasmine s obzirom na postavljene vrijednosti praga (THI prag je 72, 74 ili 76)

Utjecai Varijanca (THI-0) Varijanca ('I-'H 1-1) Kovarijanca

THI prag je 72
Penv 3.62684 + 0.023704 kg2  3.57655 £ 0.054748 kg2  3.18274 £ 0.029340 kg2
Hyear 4.39042 £ 0.057105 kg2  5.35418 £ 0.080783 kg2  4.22085 + 0.061951 kg2
Animal 5.25454 + 0.056325 kg2  5.25809 + 0.078944 kg2  5.07305 + 0.058007 kg2
Residual 8.94054 + 0.012533 kg2 ~ 7.54261 + 0.038398 kg2 -

THI prag je 74
Penv 3.59892 £ 0.024255 kg2  3.61619 + 0.065184 kg2  3.18366 + 0.032497 kg2
Hyear 4.39700 = 0.055753 kg2 ~ 5.50066 + 0.089483 kg2  4.25371 £ 0.063407 kg2
Animal 5.23564 £ 0.053151 kg2  5.25395 + 0.087959 kg2  5.09532 + 0.058297 kg2
Residual 8.96415 + 0.013173 kg2  7.40636 £ 0.045108 kg2 -

THI prag je 76
Penv 3.57874 £ 0.022982 kg2  3.69503 £ 0.082649 kg2  3.17386 + 0.036770 kg2
Hyear 4.40475 £ 0.053216 kg2  5.58089 +£ 0.097791 kg2  4.25124 + 0.065262 kg2
Animal 5.22721 £ 0.052722 kg2  5.17235 £ 0.099102 kg2  5.10041 + 0.064147 kg2
Residual 8.97953 £ 0.013315 kg2  7.28479 £ 0.052614 kg2 -

*Penv — trajna okolina; Hyear — interakcija stado-godina, animal — individualni utjecaj krave, residual — ostatak

Uocen je slican trend povecanja varijance u normalnom stanju s obzirom na
vrijednosti praga THI prag zbog Vvarijabilnosti uslijed interakcije stado-godina i rezidualne
varijance. U uvjetima toplinskog stresa (THI = 1), s obzirom na postavljenu vrijednost praga
THI preg, uoCeno je smanjenje rezidualne varijance, dok se povecala varijanca interakcije
stado-godina. Procijenjena varijanca za individualni utjecaj zivotinje bila je nesto veca u
uvjetima toplinskog stresa kao i pri vi$im vrijednostima postavljenog THI praga s izuzetkom
kada je THI-a jednak 76.

Aguilar i sur. (2009.) utvrdili su da procijenjena aditivna genetska varijanca za
mlijeko, koli¢inu masti i proteina uvelike ovisi o vrijednosti THI praga, stadiju i redoslijedu
laktacije, te statistickom modelu koji se koristi za ocjenu. Slicno kao u studiji Ravagnola i
Misztal (2000.), Aguilar i sur. (2009.) utvrdili su da funkcija ukupne aditivne genetske
varijance i THI ima tipi¢an kvadratni oblik. Stovise, genetska varijanca za rezistentnost na
toplinski stres znacajno je povecana na kraju laktacije 1 u vis§im laktacijama. Utjecaj stadija

laktacije na aditivnu genetsku varijancu ima najviSe vrijednosti na kraju laktacije (DIM =
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300) sto su takoder prepoznali Brugemann i sur. (2011.). Isti autori utvrdili su smanjenje
aditivne genetske varijance i varijance trajnog okoli$a za koli¢inu proteina u kontrolnom
danu u uvjetima povecanja vrijednosti THI (od 21 do 72).

Procijenjeni omjeri varijance i korelacije za dnevnu proizvodnju mlijeka krava
simentalske pasmine s obzirom na postavljene vrijednosti praga (THI preg je 72, 74 ili 76)
prikazani su u Tablici 16. Varijabilnost dnevne proizvodnja mlijeka zbog trajnog okolisa
kretala se od 16,13 do 17,00%, ovisno o0 uvjetima okolisa. U¢inak trajnog okolisa bio je
najizrazeniji u stajama s THI > 76. Varijabilnost dnevne proizvodnje mlijeka zbog
interakcije stado-godina kretala se izmedu 19,77% - 25,68% s najve¢im udjelom
varijabilnosti utvrdenim u okoliSu koji karakterizira toplinski stres i pri najvi$oj vrijednosti
THI praga. Heritabilitet za dnevnu proizvodnju mlijeka u normalnim uvjetima (THI = 0) bio
je priblizno 23,50% dok su vrijednosti nasljednosti u uvjetima toplinskog stresa (THI = 1)
bile viSe 1 kretale su se u rasponu 23.78-24.20%

Tablica 16. Procijenjeni omjeri varijance i korelacija za dnevnu proizvodnju mlijeka krava

simentalske pasmine s obzirom na postavljene vrijednosti praga (THI prag je 72, 74 ili 76)

U¢inak Omjer (THI-0) Omijer (THI-1) Korelacija

THI prag je 72
Penv 0.16328 £ 0.1117E-02 0.16458 + 0.2509E-02 0.88370 + 0.6348E-02
Hyear 0.19766 + 0.2286E-02  0.24638 + 0.3164E-02 0.87056 + 0.3506E-02
Animal 0.23656 + 0.2312E-02 0.24196 + 0.3384E-02 0.96513 + 0.3312E-02
Residual 0.40250 + 0.1189E-02 0.34708 + 0.2144E-02 -

THI prag je 74
Penv 0.16215+ 0.1138E-02  0.16605 + 0.2996E-02 0.88250 + 0.7366E-02
Hyear 0.19810 + 0.2205E-02  0.25259 + 0.3433E-02 0.86493 + 0.3936E-02
Animal 0.23589 + 0.2190E-02 0.24126 + 0.3719E-02 0.97150 + 0.3927E-02
Residual 0.40387 + 0.1209E-02 0.34010 + 0.2495E-02 -

THI prag je 76
Penv 0.16128 + 0.1073E-02 0.17002 + 0.3690E-02 0.87280 + 0.9648E-02
Hyear 0.19850 + 0.2114E-02 0.25679 + 0.3768E-02 0.85744 + 0.4453E-02
Animal 0.23556 + 0.2162E-02 0.23799 + 0.4268E-02 0.98090 + 0.5076E-02
Residual 0.40466 + 0.1188E-02  0.33519 + 0.2930E-02 -

*Penv — trajna okolina; Hyear — interakcija stado-godina, animal — individualni utjecaj krave, residual — ostatak
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Procijenjene genetske korelacije bile su visoke i te su iznosile, ovisno o vrijednosti
praga THI-a, od 96,51% na najnizem THI-u (72) do 98,09% na najviSoj analiziranoj
vrijednost THI-a (76). Visoke vrijednosti procijenjene genetske korelacije izmedu dnevne
proizvodnje mlijeka u normalnim uvjetima i dnevne proizvodnje mlijeka u uvjetima s
toplinskim stresom pokazuju da ¢e krave s visokim performansama u normalnim uvjetima
odrzati jednake razine proizvodnje i u uvjetima toplinskog stresa.

Osnovna statistika procijenjenih uzgojnih vrijednosti (UV) za dnevnu proizvodnju
mlijeka krava simentalske pasmine normalnim uvjetima i uvjetima toplinski stresnog
okruzenja definirana vrijednostima THI praga (THItreshoid 72, 74 ili 76) predstavljena je u
Tablici 17. Srednje vrijednosti uzgojnih vrijednosti, unato¢ uvjetima u okoliSu, iznosile su
otprilike 100,5. Uz to, srednja vrijednost UV za dnevnu proizvodnju mlijeka u normalnim
uvjetima bila najveca pri najnizoj vrijednosti THI, dok je u toplinski stresnim uvjetima UV
imala najvecu vrijednost pri najvecoj vrijednosti THI. Korelacija UV u normalnim uvjetima
I uvjetima toplinskog stresa bila je visoka i razlikovala se izmedu 99,48-99,76% pokazujuci

veliku vezu izmedu produktivnosti krava u normalnim uvjetima i uvjetima toplinskog stresa.

Tablica 17. Varijabilnost procijenjenih uzgojnih vrijednosti (UV) za dnevnu proizvodnju
mlijeka krava simentalske pasmine s obzirom na postavljene vrijednosti praga (THI prag je
72, 74ili 76)

UV (THI -0) UV (THI -1) r
mean SD Cv MIN MAX mean SD CV MIN MAX
72 100.486 13.325 13.26 52.127 147.981 100.423 13.326 13.27 52.106 147.980 0.99477
74 100.482 13.325 13.26 52.122 147.981 100.446 13.323 13.26 52.107 147.980 0.99591
76 100.481 13.324 13.26 52.126 147.981 100.451 13.323 13.26 52.116 147.980 0.99762
*r — korelacija izmedu UV-a u normalnom (THI — 0) i okruZenju toplinskog stresa (THI — 1); svi koeficijenti

THI

korelacije bili su statisticki visoko znacajni (p < 0,001)

Sanchez i sur. (2009) definirali su usporedne konstantne vrijednosti nasljednosti za
dnevnu proizvodnju mlijeka kao funkciju od THI (u rasponu od 60 do 90). Aguilar i sur.
(2009) utvrdili su da nasljednost dnevne mlije¢nosti ovisi o stadiju laktacije, vrijednosti
pariteta i THI-a, ukljuCujuéi najvise vrijednosti pri kraju laktacije i u treCem paritetu, uz
neznatan porast pri vi§im vrijednostima THI-a. Ravagnolo i Misztal (2000.) definirali su
lagani porast nasljednosti za prinos proteina, kao i smanjenje nasljednosti za prinos masti s
povecanjem THI-a sa 72 na 85. Suprotno tome, Brugemann i sur. (2011.) zaklju¢ili su da je

vrijednosti nasljednosti za prinos proteina bila najveca pri nizim THI vrijednostima (kod
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THI u rasponu 21-72) i na kraju laktacije. Isti autori naznacili su da je utjecaj stadija laktacije
na vrijednosti nasljednosti uocljiviji od uéinka THI-a. Aguilar i sur. (2009.) izvjestili su
znanstvenu i struénu javnost kako genetske korelacije izmedu laktacija i tolerancije
toplinskog stresa variraju od 0,56 do 0,79 $to ukazuje na varijacije u toleranciji toplinskog
stresa zbog laktacija

Aguilar i sur. (2009) utvrdili su da vrijednost genetske varijance za rezistentnost na
toplinski stres ovisi o primijenjenom modelu (sluajna regresija nasuprot modela
ponovljivosti). U nekim istrazivanjima (Briigemann i sur., 2011; Menendez-Buxadera i sur.,
2012 .; Carabafio i sur., 2014) utvrdeno je da je varijabilnost dnevne proizvodnje mlijeka u
uvjetima toplinskog stresa moze biti definirana kao funkcija polinoma koja omogucuje
fleksibilniji pristup komparabilno sa modelom isprekidane crte. Gaughan i sur. (2012.)
navode da je jedan od najvecih problema u primjeni bilo kojeg modela nacin uvazavanja
mikroklimatskih parametara te razmak izmedu testnih dana i datuma izmjere mikroklime
(Carabafio i sur., 2014). Sanchez i sur. (2009) predvidaju primjenu modela u praksi koji ¢e
pokazati zivotinje s ve¢im mogucnostima prilagodbe (imaju nizi pad proizvodnje kao i
kasniju reakciju na okolisni stres). Kako bi se pojednostavnio prakticni odabir Zivotinja s
rezistentnijih na toplinski stres, u navedenom istrazivanju dnevna mlije¢nost je analizirana
kao bivarijantna varijabla, u normalnim uvjetima (ispod postavljene vrijednosti THI prag), i
u smislu toplinskog stresa (iznad postavljene vrijednosti THI prag). Procijenjene vrlo visoke
genetske korelacije izmedu dnevne proizvodnje mlijeka u normalnim uvjetima i uvjetima
toplinskog stresa, te vrlo visoke korelacije izmedu uzgojnih vrijednosti u normalnim i
toplinski stresnim uvjetimaukazuju da ¢e visoko produktivne krave u normalnim uvjetima
odrzavati sli¢nu razinu proizvodnje ¢ak i u uvjetima toplinskog stresa. To sve govori o dobroj

prilagodbi krava simentalske pasmine na farmske uvjete.
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4. ZAKLJUCCI

Temeljem provedene statisticke analize i utvrdivanja fenotipske 1 genetske

varijabilnosti proizvodnih karakteristika mlije¢nih goveda (holstein i simentalske pasmine)

u uvjetima toplinskog stresa u proizvodnim objektima, te razvoja i primjene metodologije

genetske evaluacije mlije¢nih goveda na svojstvo rezistentnosti na toplinski stres, moze se

zakljuciti sljedece:

varijabilnost u dnevnim svojstvima mlijecnosti uslijed utjecaja pasmine krava
(holstein, simentalska), redosljeda laktacije kao i uzgojnog podrucja (isto¢na,
sredi$nja i mediteranska Hrvatska),

varijabilnost parametara mikroklime u stajama (ambijentalna temperatura, relativna
vlaga i temperaturno-humidni indeks) uslijed utjecaja sezone (proljece, ljeto, jesen
i zima) i uzgojnog podrudja (isto¢na, sredisnja i mediteranska Hrvatska),

negativan utjecaj povecanja parametara mikroklime (ambijentalna temperatura,
relativna vlaga te temperaturno-humidni indeks) na dnevnu proizvodnju mlijeka kod
svih krava bez obzira na pasminu (holstein 1 simentalska) i uzgojno podrucje
(isto¢na, srediSnja i mediteranska Hrvatska),

utvrdeni utjecaji trebaju se uzeti u obzir u statistickom modelu za procjenu genetskih
parametara i uzgojnih vrijednosti mlije¢nih goveda za rezistentnost na toplinski
stres,

primjena odabranih optimalnih statistickih modela za procjenu pokazala je statisticki
visoko znacajan (p < 0,05) utjecaj parametara mikroklime (temperatura, T, relativna
vlaznost, RH, i temperaturno-humidni indeks, THI) na varijabilnost analiziranih
proizvodnih svojstava u mlije¢nih krava (dnevna mlije¢nost, dnevni sadrzaj masti,
proteina, laktoze i uree te broj somatskih stanica),

odabranim statistickim modelom utvrdeno je statisticki znacajno (p < 0,05)
smanjenje dnevne mlijecnosti 1 dnevnog sadrZaja masti 1 proteina uzrokovano
povecanjem T 1 THI u obje pasmine;

dnevni sadrzaj uree i broj somatskih stanica povecali su se u smislu povecanog
dnevnog T, RH i THI u obje analizirane pasmine,

dnevni sadrzaj laktoze pokazao je vrlo nisku varijabilnost zbog wvarijacija u

mikroklimatskim uvjetima,
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analiza varijabilnosti dnevnih svojstava mlijeka s obzirom na uvjete toplinskog
stresa (normalni ili stresni: HS-0 / HS-1) na razli¢itim pragovima vrijednosti THI
(68 1 72) pokazala je statisticki znacajnu (p < 0,05) razliku u svim analiziranim
svojstvima s izuzetkom logSCC,

veca razlika izmedu dnevne koli¢ine mlijeka krava u normalnim uvjetima u odnosu
na stanje toplinskog stresa utvrdena je kod krava holstein pasmine, kao i kod vise
testirane vrijednosti praga THI (72 u odnosu na 68),

varijabilnost u dnevnom sadrzaju mlijeCne masti, proteina i laktoze te logSCC zbog
toplinskog stresa bila je sli¢na kod obje pasmine dok je dnevni sadrzaj uree pokazao
znacajno povecanje (p < 0,05) kod svih krava u okruzenju toplinskog stresa s ve¢im
porastom kod simentalske pasmine i kod izraZenijeg toplinskog stresa (viSa
vrijednost praga THI, THI = 72),

odabrani statisticki model moze posluziti kao osnova za daljnja istrazivanja s ciljem
procjene genetskih parametara, kao i uzgojne vrijednosti otpornosti na toplinu,
analiza genetskih parametara pokazuje da je pri vi$im vrijednostima THI-a u¢inak
stalnog okruzenja bio izrazeniji, te je sli¢an trend poveéanja varijance u normalnom
stanju s obzirom na vrijednosti praga THI prag utvrden i u varijance uslijed interakcije
stado-godina i rezidualne varijance i to u obje analizirane pasmine krava,

u uvjetima toplinskog stresa (THI = 1), s obzirom na postavljenu vrijednost praga
THI prag, uoCeno je smanjenje rezidualne varijance, dok se povecala varijanca
interakcije stado-godina u obje analizirane pasmine krava,

procijenjena varijanca za individualni utjecaj Zivotinje bila je neSto veca u uvjetima
toplinskog stresa kao 1 pri viSim vrijednostima postavljenog THI praga s izuzetkom
kada je THI-a jednak 76,

procijenjeni omjeri varijance i korelacije za dnevnu proizvodnju mlijeka holstein i
simentalske pasmine krava u odnosu na definiranu vrijednosti praga (THI prag 68, 70
ili 72 /172, 74, 76) ukazuju na vrlo vaznu ulogu upravljanja stadom u ublazavanju
toplinskog stresa na mlije¢nim farmama,

vrijednosti heritabiliteta za dnevnu proizvodnju mlijeka krava holstein pasmine u
normalnim uvjetima u staji (THI = 0) iznosile su izmedu 20,16 % - 20,31%, dok su

u uvjetima toplinskog stresa (THI = 1) bile sli¢ni i varirali izmedu 20,12 i 20,30 %,
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vrijednost heritabiliteta za dnevnu proizvodnju mlijeka krava simentalske pasmine
u normalnim uvjetima u staji (THI = 0) bila je oko 23,50%, dok je u uvjetima
toplinskog stresa (THI = 1) bila vec¢a i kretala se izmedu 23,78-24,20%.
procijenjene genetske korelacije u holstein pasmine bile su visoke, te su ovisno o
vrijednosti praga THI, iznosile od 94,35 % pri najnizem THI (68), do 94,87 % na
najvisSem THI (72),

procijenjene genetske korelacije u simentalske pasmine bile su visoke te su, ovisno
o vrijednosti praga THI iznosile od 96,13% pri najnizem THI (72) do 98,09% na
najvisem THI (76).

visoke vrijednosti procijenjenih genetske korelacije izmedu dnevne proizvodnje
mlijeka u normalnim uvjetima i dnevne proizvodnje mlijeka u uvjetima toplinskog
stresa indiciraju da ¢e krave s visokom proizvodnjom u normalnim uvjetima odrzat
jednake razine proizvodnje i u uvjetima toplinskog stresa,

srednja vrijednost uzgojne vrijednost (UV) krava holstein pasmine unato¢ uvjetima
okoliSa, iznosila otprilike 100,6 s najviSom procijenjenom vrijednosti u normalnim
uvjetima pri THI (70), te u uvjetima toplinskog stresa pri THI (72),

u simentalske pasmine srednja vrijednost UV-a za dnevnu proizvodnju mlijeka
iznosila je oko 100,5, te je u normalnim uvjetima bila je najveca pri najnizoj
vrijednosti THI, dok je u uvjetima toplinskog stresa najve¢a UV bila pri na najvisoj
vrijednosti THI,

korelacije izmedu UV krava holstein pasmine u normalnim uvjetima i uvjetima
toplinskog stresa bile su visoke 1 iznosile izmedu 98,64-98,91 % indiciraju¢i jaku
povezanost izmedu produktivnosti krava u normalnoj 1 okolini karakteriziranom
toplinskim stresom,

korelacije izmedu UV-a krava simentalske pasmine u normalnim uvjetima i
uvjetima toplinskog stresa bile su visoke i kretale su se izmedu 99,48-99,76% Sto
ukazuje na snaznu vezu izmedu produktivnosti krava u normalnom okruZenju i
okruZenju toplinskog stresa.

procijenjene visoke genetske korelacije izmedu dnevne proizvodnje mlijeka u
normalnim uvjetima i1 uvjetima toplinskog stresa, kao 1 visoke korelacije izmedu
UV-ima u normalnim uvjetima i uvjetima toplinskog stresa, indiciraju da ce

mlije¢ne krave s visokom produktivno$éu u normalnom stanju odrzati jednaku
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razinu proizvodnje ¢ak i u uvjetima toplinskog stresa. Stoga se moze pretpostaviti
dobra aklimatizacija mlije¢nih krava na uvjete okoliSa na farmama u Hrvatskoj,
kako bi se pojednostavila provedba selekcije mlije¢nih grla na rezistentnost na
toplinski stres u proizvodnim uvjetima, u ovom je istrazivanju dnevna proizvodnja
mlijeka analizirana kao bivarijantna varijabla i to u normalnim uvjetima (ispod THI
prag Vrijednosti), i u uvjetima toplinskog stresa (iznad THI prag Vrijednosti),
bivarijantna analiza znaci da se za svako grlo procjenjuje UV u normalnim uvjetima
te u uvjetima toplinskog stresa odnosno da uzgajivaci prilikom selekcije uvazavaju

onu uzgojnu vrijednost sukladno okolisnim uvjetima u farmskim objektima.
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Abstract: Aiming determination of the wvariability of production traits
(daily milk yield and composition) and microclimate parameters (ambient
temperature and hunudity) in the barns; as well as the correlation between the
analyzed groups of traits, 1,636,192 test-day records from Simmentals and
1,275,713 test-day records from Holsteins were analysed. Performed analysis
mdicate high variability of production traits due to cow’s breed, parity as well as
breeding region. Also, high variability of microclimate parameters in the barns due
to season and breedmg region was found. Furthermore, statistically highly
sigmficant (p < 0.001) correlations between the production traits and microclimate
parameters were deternuned. Fmally, the negative effect of inadequate
microclimate on daily mulk production was determined in both breeds in all
breeding regions. Since genetic evaluation and selection of dairy cattle for heat
resistance 15 only long-term method for heat stress managing, determuned effect
will be taken into account in the statistical model for estimation of genetic
parameters and breeding values.

Key words: production traits, dairy cows, microclimate parameters
Introduction

As climate change has become a pervasive topic in global agricultural
production, thus, heat stress in Europe is becoming a growing problem in livestock
production especially in dairy cattle breeding (Gauly et al., 2013). Every day we
are witnessing faster and more pronounced climate change around the world. These
changes will result in increasingly unfavourable climatic conditions for agricultural
and especially livestock production (IPCC, 2007). For instance, Reiczigel et al.
{2009) m Hungary, as well as Dunn ef al. (2014) m UK indicated an increase of
heat stress days per year. Almeida et al. (2011) stated that the optimal ambient
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temperature for dairy production depends on the species, breed, feed intake, age,
acclimatization, yield levels, coat and hair characteristics and also on amimal
tolerance to heat and cold. Also, accordingly to Santos Daltro et al. (2017), high-
producing dairy cows are more sensifive to heat stress because, by increasing milk
production, cows produce more metabolic heat. In accordance to Fasconcelos and
Demetrio (2011), selection for milk production reduces the ability of the cow to
withstand the stress caused by heat and consequently during the hotter months of
the year, increases susceptibility to heat stress and decreases production and
reproductive efficiency. Sinularly, Hansen (2013) stated that the high production
makes cows more susceptible to heat stress meaning that heat stress will become,
and already 1s, a problem mn mtensive dairy breeding systems regardless the climate
changes. Bohmanova (2006) and Collier et al. (2006) determined that production
level sigmificantly alter the amimal response to heat stress making high production
animals more sensitive to heat stress than low production ones. Heat stress
adversely affects the mulk production and its composition in dawry animals,
especially ammals of high genetic value (Bouraoui et al., 2002; West, 2003; Spiers
et al., 2004; Upadhyay et al., 2009; Wheelock et al., 2010; Gantner et al. 2011,
2017). Besides, 1n heat stressed dawry animals, maintenance requirements of energy
also increased by 30% (NRC, 2007). Furthermore, heat stress also effects health of
dairy animals by imposing direct or indirect affects in normal physiology,
metabolism, hormonal and immunity system (Das et al., 2016). Balfoussia ef al.
{2014) determined that the acclimatization to long-term stress results in proteomic
changes indicated by expression of proteins related to inflammation, while Min et
al. (2016) concluded that long-term moderate heat stress may lead to an
mflammatory response in dairy cows with significantly increased plasma TNF-u
and IL-6, which presents a pro-inflammatory factors. Finally, heat stress induces
considerable profit loss (St-Pierre et al., 2003). Heat stress is considered to be a
combination of temperature and humidity that exceed the comfort zone of a cow.
The most common measure of heat stress in dairy cattle 1s temperature-humidity
index (THI) that includes ambient temperature and relative humidity (Kibler,
1964). The THI threshold value at which heat stress affects milk production and
fead intake vary, depending on study, from 68 to 72 (Du Preez et al., 1990a, b;
Bouraoui et al., 2002; Bernabucci et al., 2010; Gantner et al., 2011; Collier end
Hall, 2012), whale Fitali et al. (2009) emphasised the imncreased nisk of amimals’
death at THI = 80. There are numerous methods to reduce the effect of heat stress
on dairy cows, that 1s short-term and long-term methods. Short-term methods
mclude optinuzation of feeding and application of different cooling systems in
farm buildings, while long-term methods mean selection of dawry cattle for
resistance to heat stress. Taking into account the unquestionability of climate
change, the necessity of adequate adaptation strategies in order to decrease
negative effects of climate change on domestic amimals was pointed out by
Segnalini et al. (2013). As preconditions for genetic evaluation and selection of
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dairy cattle for heat resistance the goals of this study were: 1. Determination of
phenotypic vanability of the analyzed groups of traits: a. statistical analysis of
production fraits (daily milk yield and composition) of dairy cows under selection,
b. statistical analysis of microclimate parameters (ambient femperature and
humidity) m the barmns; and 2. Determunation of the correlation between the
analyzed groups of traits.

Material and Methods

For the analysis of the varability of production traits and mucroclimate
parameters, test-day records of Holstein and dairy Simmental cows reared in
Croatia were used. Test-day records were collected during the regular mulk
recording performed monthly in accordance to the alternative milk recording
method (AT4 / BT4) mn the period from January 2005 to December 2013. At each
recording, measuring and sampling of milk were performed during the evening or
morning milkings. Also, at each recording, ambient temperature and relative
humidity in the barns were recorded. Based on measured microclimate parameters,
temperature-humdity index (THI) was calculated using the following equation by
Kibler (1964):

THI = 1.8 x Ta- (1- RH) x (Ta- 143) + 32

Where Ta presents the average temperature in degrees Celsius while RH 1s
the relative hunudity as a fraction of the unit. Furthermore, test-day records with
lactation stage 1n (< 5 days and > 500 days), age at first calving i (< 21 and > 36
months), missing parity, nussing breed, mussing or nonsense daily mulk fraits
(accordingly to ICAR standards, 2017), and nussing or nonsense Ta and RH value
were deleted from the dataset. After logical control dataset consisted of 1,636,192
test-day records from 117,659 Simmentals (10,599 farms) and 1,275,713 test-day
records from 90,159 Holsteins (6,701 farms). Accordingly, to the parity, cows were
divided into four classes: I, II, II, and IV. (amimals in fourth and higher
lactations). Furthermore, accordingly to location of farm, test day records were
divided into three breeding regions: Eastern, Central, and Mediterranean. While, m
accordance to the recording date, test day records were divided into four recording
season: spring, summer, autumn, and winter.

For the logical control of data, determunation of the vamability of the
analyzed groups of fraits (production traits and mucroclimate parameters); and
determiination of the correlation between the analyzed groups of traits SAS/STAT
(SAS Institute Inc., 2000) was used.
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Results

The variability of production traits of dawy cows that 1s daily mulk yield,
daily fat, protein, lactose and urea content as well as somatic cell count accordingly

to breed and parity,

Mediterranean) 1s presented mn the Tables 1, 2, and 3.

separately for each region (Eastern, Central, and

Table 1. Variability (mean; SD) of daily production traits accordingly to breed and parity in
Eastern region

Trait Holstein Simmental

f

Paritv L IL III. IV. L IL. III. Iv.
DMY [2150=78[24 232104 |24 57=107 (23 45210.5] 1542=51 | 16.60=6.1 | 1720=64 | 16.61=6.2
DEC | 4.00=090( 41310 | 413=10 | 41110 | 41209 | 412=09 | 410=09 | 40609
DPC | 341=04| 344205 | 400=05 | 3362045 | 345205 | 340=05 | 34705 | 343205
DLC | 45302 | 444202 | 441=02 | 4362026 | 45702 | 450=02 | 44602 | 44203
DUC [2324=00( 2305202 | 234003 | 22.67=0.6 |21.34=11.6|21 54=11.7|21.70=11.7 |21 28=116
SCC [1642=19( 167721 | 170721 | 1734=22 | 16.12=2.0 | 164421 | 16.64=2.1 | 170322

* DMY — daily milk vield (kg); DFC — daily fat content (%); DPC — daily protein content
(%), DLC — daily lactose content (%); DUC - daily urea content (mg/ml). SCC — log transformed
somatic cell count

In Eastern region, the highest average daily milk yield (DMY) was

determined in Holstein breed in third parity, while the lowest DMY was in
Simmental breed in first parity. Daily fat content (DFC) was the lowest at the
fourth parity in Simmental breed while the daily protein content (DPC) and daily
lactose content (DLC) were the lowest in Holstein breed at the fourth parity. Daily
urea content (DUC) was the highest at the second parity in Holstein breed. Finally,
highest somatic cell count was determined in fourth parity in both breeds, with
higher value determined in Holstemns.

Table 2. Variability (mean: SD) of daily production traits accordingly to breed and parity in
Central region

Trait Holstein Simmental

{

Paritv L IL. III. IV. L IL III. IV.
DMY | 1831264 | 1055278 | 190180 | 19.00=7.7 | 148653 | 15.74=6.2 | 16.05=6.3 |15.17=5.0
DFC | 426209 | 431=00 | 42809 | 420=090 | 427=08 | 422200 | 4222090 | 41109
DPC | 340=05 | 346=05 | 341205 | 336=05 | 345205 | 351=05 | 347=05 | 343=05
DLC | 453202 | 445202 | 441202 | 43702 | 457202 | 450202 | 447202 | 44302
DUC |21.13=104|2085=104|2018=104|1943=103|19.77=10.2]|19.69=10.4 |19 45=10.3 | 18.8610.2
SCC | 165021 | 160021 | 1723222 | 1762222 | 160820 | 164121 | 16.65=2.1 |17.03=22

* DMY — daily milk wield (kg); DFC — daily fat content (%); DPC — daily protein content
(%), DLC — daily lactose content (%); DUC - daily urea content (mg/ml). SCC — log transformed
somatic cell count
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In dairy cattle reared in Central region, the lowest value of daily milk yield
(DMY) was determined 1n Simmental breed at first parity, while the highest daily
milk production was in Holstein breed at third parity. Daily fat content (DFC) was
the highest in Holstein breed at the second parity while daily protein content (DPC)
and daily lactose content (DLC) were the lowest at the fourth parity in Holstem
breed. Daily urea content (DUC) was the lowest at the fourth parity in Sinmumental
breed, while the highest was at first parity in Holstein breed. Simularly like in cows
reared in Eastern region, the highest somatic cell count was determuned in cows of
both breed in fourth lactation.

Table 3. Variability (mean; SD) of daily production traits accordingly to breed and parity in
Mediterranean region

Trait Holstein Simmental

-'l - -
Parity L 1L II. Iv. L 1L L Iv.

DMY [21.71+7.723 44200124 20+10.5|22.61=10.7| 135150 | 141959 | 144326.1 | 1420+53

DEC | 3.84=08 [ 3.88+09 | 386=090 | 381=09 | 41709 | 413=09 | 41610 | 412=1.0

DPC | 335204 | 338204 | 334204 | 326204 | 348+04 | 340=05 | 343205 | 343204

DLC | 453202 [ 44302 | 440=02 | 433=03 | 45402 | 448=02 | 445202 | 441=02

DUC [2238=88|2324=02| 2327204 | 22,6006 |21.04+10.0(22.25=10.6|21.21=10.3 | 20.66+0.0

SCC |16.05=19(1647=21| 1600=22 | 173223 | 1506=20 | 163222 | 16.67=2.2 | 17.06=2.3

* DMY — daly milk wvield (kg); DFC — daily fat content (%); DPC — daily protein content
(%). DLC — daily lactose content (%); DUC — daily urea content (mg/ml). SCC — log transformed
somatic cell count

Siumilarly like m other regions, in Mediterranean region, the lighest daily
milk production was determined in cows in third parity in both breeds, with higher
production in Holsteins. The highest daily fat content (DFC) was observed in first
parity Simmentals while the highest value of daily protein content was determined
in Simmentals in second parity. Similarly like in other regions, daily wrea content
was higher m Holsteins comparing to Simmental breed. Also, slightly higher
values of somatic cell count were determined in Holsteins.

The variability of microclimate parameters that is ambient temperature,
relative humidity and temperature-hunudity index (THI)) in the barns accordingly
to breed, season and breeding region is presented in the Table 4.

The maximum ambient temperature (T) as well as the highest temperature-
humidity index (THI) were recorded in the summer season in the Mediterranean
region in the barmns where Holstein cows were reared, while the nunimum
temperature was recorded in the winter season, also in Holsteins’ barns but in other
region — Eastern. Furthermore, the highest value of relative humidity (RH) was
determined in Central region, in Simmentals” barns during the winter season.
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Table 4. Variability (mean; SD) of microclimate parameters accordingly to breed, recording
season and breeding
region

Parameter Holstein Simmental
/ Season Spring | Summer | Autumn | Winter Spring | Summer | Autumn [ Winter

Eastern region

Mediterranean region

14.73=5.0 | 2501749 | 157052 | 9.12=51 | 1646=44 | 224348 | 16.81=45 | 12.20=3.9

68.75=03 | 70.58+111 70.0689 | 70.73z100 | 70.18=10.6 | 6937113 | 7226297 | 714300

T 134257 | 2373258 | 1423263 | 57254 | 1206261 | 2230590 | 1412562 | 62550
EH 6644128 | 64184133 | 67.06x139 | 6958+147 | 6790+11.1 | 6728+114 | 7005108 | 71.31+113
THI 56.30=84 | 7120482 | 5738203 | 4476=84 | 5563200 | 693785 | 573203 | 455176
Central region

T 1560=58 | 230050 | 1620257 | 93145 | 150157 | 2405251 | 1658256 | 988=44
EH 68.12+10.7 | 69.08=109 | 71.62=103 | 72.84+00 | 60.18+103 | 60.87+105 | 7252208 73.86=0.5
THI 507085 | 720075 | 605786 | 50.00=7.0 | 600385 | 723076 | 61.15285 | 50.91=690
T

FH

THI

584256 | 73.00+72 | 5001=79 | 4005277 | 6097+6.7 | 69.78=7.0 | 614869 | 5450=6.0

* T — ambient temperature (°C); RH — relative humidity; THI — temperature humidity index

Table 5. Correlations berween the production traits and microclimare parameters accordingly
to breed and breeding

resion
trait Holsrein Simmental
“ | pMy [ DEC [ DPC | DLC [ DUC | SCC | DMY | DFC | DPC | DLC | DUC [ SCC
Eastern region
- - . - : T 100136 [0004 | -
T | 0032|0105 | 0134 | 0010 | 0197 | 0013 1 0011 14y 153 | g 10y 0.021
- - 0016 | 0024 | - | 0034
RH | 0044 | 0.040 [ 0013 | oo | 0017 | 5., | 0014 | 0010 0040
- - . - - : 0018 [0205 | -
THL | 033 | 0.106 | 0133 | 0.016 | 0120 | 0013 | 0011 14y 154 | g 405 0.022
Ceniral region
- - - - T - T 0018 (0236 -
T 0012|0127 ] 0116 | 0.016 | "2 | 0.004 | 299* | 9133 | 0.120 0.025
- : - 0.026 | 0025 | - 0021
RH | 050 | 0039 [ 0038 | (50| ooy | 0020 | -0.019 | 0.022 005
- - - - - - 10018 (025 -
THL | 5012 | 0136 | 0115 | 0.016 | %22 | 0.004 | 9% | 0133 | 0.128 0.025
Mediterranean region
- - - - - ~ 0005 (0170 -
T | 0004 | 0051 | 0073 | 9005 | 0116 | 0003 1 0.0066 | |, sec | g g9 0.014
- - X - 10057 0020 0101 | -
RH | (065 | 0.016 | 0.018 | 002 | gog3 | 0009 | 0017 1 4 4y 0.008
- - : N 0007 [0177| -
THL | 004 | 0.053 | 0.072 | 0007 [ 0.112 1 0.001 | 0.066 | (g4 | 0106 0.015

* DMY — daily milk yield (kg): DFC — daily fat content (%); DPC — daily protein content
(%); DLC — daily lactose content (%); DUC — daily urea content (mg/ml); SCC — log transformed
somatic cell count; T — ambient temperature (°C); RH - relative humidity; THI — temperature
hunudity index; all correlation coefficients were statistically highly significant (p<0.001)
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The correlations between the production fraits of dairy cows (daily mulk
yield, daily fat, protein lactose and urea content and somatic cell count) and the
microclimate parameters (ambient temperature, relative humidity and temperature-
humidity index — THI) in the barns accordingly to the breed and breeding region
are presented in the Table 5. All determnuned correlation coefficients were
statistically highly sigmificant (p < 0.001). A negative effect of increased ambient
temperature on daily nulk yield (DMY) and daily fat, protein and lactose content
(DFC, DPC and DLC) was determined in both breeds in all analysed regions. The
most pronounced negative effect of increased ambient temperature of DMY in
Holsteins was determined i Mediterranean region, while in Simmental breed the
highest drop 1n daily mulk production was observed in Central region. The negative
effect of high relative hunudity in the barns was observed in Holsteins reared in
Central and Mediterranean region, as well as in Simmentals reared in Central
region. The increase of temperature-hwmidity index resulted in decrease of daily
milk vield, and high variability i daily compositions in both breeds in all analysed
regions.

Discussion

Performed analysis indicate high variability of production traits due to cow’s
breed, parity as well as breeding region. Also, high variability of microclimate
parameters in the barns due to season and breeding region was found. Furthermore,
statistically highly significant (p<<0.001) correlations between the production traits
and nucroclumate parameters were determined. Finally, the negative effect of
madequate nucroclimate on daily nulk production was determined in both breeds
in all breeding regions.

Accordingly, to Kadzere ef al. (2002) the intensive genetic selection for high
milk production resulted in changes in the thermoregulation physiology of dairy
caftle. Larger frames and larger gastroimntestinal tracts in lugh production amimals
enable them to digest more feed, but also creates more metabolic heat and reduces
the animal’s ability to repulate temperature heat stress environment meaning that
increased milk yield, feed intake and metabolic heat the thermo-neutrality to lower
temperatures. Furthermore, highly productive dairy cattle lose thewr ability to
regulate body temperature at an air temperature of only 25 to 29'C. For example,
EBerman (2005) notified that increasing of daily production from 35 to 45 kg results
in a higher sensitivity to thermal stress and reduces the threshold temperature for
mtermediate heat stress by 5°C. Ganmer er al. (2011) pointed out that even in
periods with lower temperatures when problems could be caused by high relative
humudity, the heat stress condition may occur. Du Preez ef al. (1990a) deternuned
i dairy cows reared in South Africa, the decrease of nulk yield at THI lugher than
72 (22°C at 100% RH, 25°C at 50% RH, or 28°C at 20% RH). Casa and Ravelo
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(2003) also deternuned sigmificant decrease mn nulk production, in amount of 6%
(9%) depending on the region, during the warmer months in Argentina. Bouraoui
et al. (2002) reported decrease of 0.41 kg of milk / day for each poimnt increase of
THI above 69. The threshold value of THI depend on a many effects, for instance,
lactation stage, parity, level of nulk production, breed, breeding region, individual
susceptibility to heat stress, ete. (Kadzere et al. 2002, Bohmanova 2000, Collier et
al. 2006, Hansen 2013, Ganmer ef al. 2017). For example, Bouraoui et al. (2002)
put the threshold on 65-69, Bernabucci et al. (2010) as well as Collier and Hall
(2012) on 68, Du Preez et al. (1090a, b) on 72, while Bohmanova et al. (2007)
depending on region defined threshold THI value 72 in Georgia, and 74 in Arizona.
West (2003) determuned a reduction 1n DMI by 0.85 kg with every 1°C rise i air
temperature above a cow’s thermoneutral zone, therefore this decrease in mtake
accounts approximately 36% of the decrease in mulk production. Spiers et al.
2004) notified that milk yield decreases by 0.41 kg/cow/day for each THI umit
increase of above 69, within a day after initiation of heat stress, feed intake
decreased, while after 2 days of HS nulk yield decreased. Gaafar et al. (2011)
deternuned that increasing of THI in the winter season from 59.82 to 78.53 mn the
summer season, HS reduced total (305 days) and daily nulk yield by 39.00%,
31.40% and 29.84%, relatrvely. According to Baumgard and Rhoads (2013), drop
in milk production up to 50% in dairy animals might be due to reduced feed intake.
Lambertz et al. (2014) pointed out that the difference in defined threshold values
could be due to better adapted cows, farm management or housing.

Conclusion

Based on the conducted research, the negative effect of the increase of
microchimate parameters on daily mulk production m all cows regardless the breed
and breeding region could be pomted out. Also, varability in daily production
traits due to cow’s breed, parity as well as breeding region as well as variability of
microclimate parameters in the barns due to season and breeding region was found.
Since genetic evaluation and selection of dairy cattle for heat resistance is only
long-term method for heat stress managing, determined effect will be taken into
account in the statistical model for estimation of genetic parameters and breeding
values for heat resistance in dawry cattle.

Analiza proizvodnih karakteristika i mikroklimatskih
parametara na farmama za proizvodnju mleka

Goran Vuckovi¢, Tina Bobic, Pero Mijic, Mirma Gavran, Klemen Potocnik, Fladan
Bogdanovi¢, Vesna Gantner
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Rezime

Cilj istrazivanja je bio odredivanje varijabilnosti proizvodnih osobina
(dnevii prinos 1 sastav mleka) 1 nukrokhimatslah parametara (temperatura 1
vlaznost okoline) u objektima za drzanje krava za proizvodnju mleka; kao 1
korelacija izmedu analiziranih grupa osobina; 1.636.192 zapisa za grla simentalske
rase 1 1.275.713 zapisa test dana prla holstajn rase. Izvriene analize pokazuju
veliku wvaryjabilnost proizvodnih osobina zbog rase krava, parteta kao 1
odgajivackog regiona. Takode je utvrdena velika varyabilnost muikroklimatskih
parametara u objektima zbog sezone 1 odgajivackog regiona. Pored toga, utvrdene
su statisticki vrlo znacajne (p<<0,001) korelacije izmedu proizvodnih svojstava 1
parametara mikroklime. Konacno, negativan uficaj neadekvatne mikroklime na
svakodnevnu proizvodnju mleka utvrden je kod obe rase u svim odgajivackim
regionima. Posto je genetska procena i selekeija mle¢nih goveda na otpormnost na
visoke temperature sredine samo dugoroéna metoda za upravljanje toplotnim
stresom, utvideni efekat bide uzet u obzir u statistickom modelu za procenu
genetskih parametara 1 odgajivackih vrednosti.

Kljucne reci: proizvodne osobime, mleéne krave, parametr: mikroklime
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Original scientific paper
Summary

Currently we are living and producing in the world characterized by a climate change.
For agriculture and livestock production, this change means, in most cases, deterioration
of the environmental effect in numerous regions globally and consequently significant
effect on livestock production in the world. Modern livestock production, most
frequently implies high production per animal, meaning high nulk production per cow
in terms of dawry cattle production. The increase of production makes cows more
susceptible to heat stress, meaning that heat stress will become an acute problem
regardless of climate changes, that will only further emphasize this problem. High-
producing dairy cows lose the ability to regulate their body temperature when the
ambient temperatures reach 25-29°C. Furthermore, the intensive genetic selection for
high nulk production resulted in changed thermoregulation physiology meaning that the
high-producing cows have larger frames and consequently larger gastrointestinal tracts
that enable them to digest more feed. This creates more metabolic heat and reduces the
ability of cows to regulate normal temperature at heat stress conditions. Finally, by
increase of nulk yield, feed intake and metabolic heat, the thermoneutrality of animal
shifts to lower temperatures. Accordingly, to many researches, heat stress environment
induces reduction in dry matter intake, mulk production and reproductive performances.
Also, heat stress conditions affect milk composition, somatic cell counts (SCC) and
mastitis frequencies.

Since Pannonian region is characterized by the high prevalence of heat stress days,
mostly during the swmmer season, the aim of this paper was to develop and select
optimal models for evaluation of the effect of microclimate parameters on the variabality
of production traits in dairy cows.
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INTRODUCTION

Today's cattle milk production is characterized by high cattle productivity requirements
and increasingly pronounced unfavourable (micro)climate conditions. Accordingly, to
the forecasts of the IPCC (2007) changes m climate will sigmficantly affect
agricultural, and especially animal production worldwide. Accordingly, Battisti and
Naylor (2009) forecasted that by year 2050, most of the world will be exposed to
median temperatures in the sumumer that will be higher than the highest recorded
temperatures. In continuation, Reiczigel ef al. (2009) in Hungary, as well as Dunn ef
al. (2014) m UK indicated an increase of heat stress days per year. Stated implies that
the heat stress of high productive dawry cows will cause growing concern mn dairy
production in Europe (Gauly et al., 2013). In the light of the anticipated changes,
Segnalini er al. (2013) pointed out the necessity of adequate adaptation strategies in
order to decrease negative effects of climate change on domestic animals. Since, high
production makes cows more susceptible to heat stress, heat stress will become, and
already is, a problem in intensive dairy breeding systems regardless the climate changes
(Hansen, 2013). Bohmanova (2006) and Collier et al. (2006) pointed out that the
level of milk production significantly alters the animal response to heat stress making
high production animals more sensitive to heat stress than low production ones.
Furthermore, Kadzere ef al. (2002) emphasized that the intensive genetic selection for
high milk production resulted in changes in the thermoregulation physiology of dairy
cattle. Larger frames and larger gastrointestinal tracts in high production animals enable
them to digest more feed, but also creates more metabolic heat and reduces the animal’s
ability to regulate temperature at heat stress environment meaning that increased milk
yield, feed intake and metabolic heat shifts the thermoneutrality to lower temperatures.
Accordingly, to many studies, heat stress conditions in dairy cattle reduce dry matter
mtake, milk production (West er al., 1999; Casa and Ravelo, 2003; Gantner et al.,
2011) as well as reproductive performances (Bohmanova efal., 2007; Ravagnolo ef
al., 2000). Furthermore, heat stress alters the milk composition, somatic cell counts
(SCC) and prevalence of mastitis (Bouraoui er al, 2002; Collier er al, 2012;
Correa-Calderon ef al, 2004; Gantner efal, 2011, 2017; Ravagnolo et al., 2000,
St-Pierre ef al, 2003; West 2003; Hammami ef al.,, 2013; Smith ef al, 2013).
Finally, heat stress induces considerable profit loss (St-Pierre ef al., 2003). The most
common measure of heat stress when dairy cattle are analysed is temperature-humidity
mdex (THI). Temperature-hunudity index 1s a measure that mcludes ambient
temperature and relative humidity (Kibler, 1964). The THI threshold value at which
heat stress affects milk production and feed intake vary, depending on study, from 68
to 72 (Du Preez eral, 1990a, b; Bouraoui er al., 2002; Bernabucei erf al., 2010;
Gantner ef al, 2011; Collier and Hall, 2012). Finally, Vitali ef al. (2009)
emphasised the mcreased risk of animals” death in the environment characterised by
THI = 80. Furthermore, the acclimatization to long-term stress results in proteomic
changes indicated by expression of proteins related to inflammation (Balfoussia ef
al., 2014). Min er al. (2016) concluded that long-term moderate heat stress may lead to
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an mflammatory response m dawy cows with significantly pro-mflammatory factors.
Those changes lead to increase of operating expenses of dairy farm that is to decrease
of profitability of the daiwry busmess.

Since Pannonian region 1s characterized by the high prevalence of heat stress days,
mostly during the summer season, the aim of this paper was to develop and select
optimal models for evaluation of the effect of microclimate parameters on the variability
of production traits in dawry cows. Application of optimal statistical model in routine
genetic evaluation and selection of more resistant animals will certainly contribute to
realization of profitable and sustainable dairy farm.

MATERIALS AND METHODS

Test-day records of Holstein and dairy Simmental cows collected in the period from
January 2005 to December 2013 provided by the Croatian Agricultural Agency were
used for the statistical analysis. Test-day records were collected during the regular milk
recording performed monthly in accordance to the alternative milk recording method
(AT4 / BT4) on dawry cattle farms mn Croatia. At each recording, measuring and
sampling of milk were performed during the evenung or morming milkings. Additionally,
at each milk recording, ambient temperature and relative humidity were recorded. Based
on measured ambient parameters, daily values of temperature-humudity index (THI) was
calculated using the Kibler equation (1964):

THI=18=Ta—(1-RH)* (Ta—14.3) + 32
Where Ta 1s average temperature in degrees Celsius and RH 1s relative hunudity as a
fraction of the unit.
Test-day records with lactation stage in (< 5 days and > 500 days), age at first calving
in (< 21 and > 36 months), missing parity, missing breed, and missing or nonsense daily
mulk traits (ICAR standards, 2017), Ta and RH value were deleted from the dataset.
After logical control dataset consisted of 1,636,192 test-day records from 117.659
Simmentals (10,599 farms) and 1,275,713 test-day records from 90,159 Holsteins
(6,701 farms).
Accordingly, to the parity, cows were divided into four classes: L, IT, IIT., and IV.
(animals in fourth and higher lactations). Furthermore, accordingly to location of farm,
test day records were divided mto three breeding regions: Eastern, Central, and
Mediterranean. While, in accordance to the recording date, test day records were divided
into 108 classes: 1/2005 to 12/2013. Basic statistical parameters of daily milk traits and
microclimate parameters 1s presented in Table 1 and Table 2.
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Tab. 1. Basic statistical parameters of analysed traits (daily mulk traits and

microclimate parameters, n = 1!2?5_,?13) for Holstein breed

Trait mean sD Ccv Min Max
DMY 21.16 8.85 41.80 3.00 87.60
DEY 417 0.95 22776 1.50 9.00
DPC 341 047 13.83 1.04 6.99
DLC 4.45 0.23 3.13 3.00 565
UREA 22.06 9.89 44 85 0.50 60.00
logSCC 16.88 212 12.58 12.29 22.25
T 15.07 797 52.89 -9.00 40.00
RH 68.66 12.39 18.04 30.00 99.00
THI 58.71 11.86 20.20 17.66 101.21

* DMY — daily mulk yield (kg); DFC —daily fat content (%2); DPC — daily protein content (%); DLC — daily
lactose content (%), UREA — daily lactose content (mg/ml); logSCC — log transformed somatic cell count;

T — ambient temperature (°C); RH — relative humidity; THI — temperature humidity index

Tab. 2. Basic statistical parameters of analysed traits (daily mulk traits and

microclimate parameters, n = 1,636,192) for Stmmental breed

Trait mean SD cv Min Max
DMY 15.56 8.85 38.17 3.00 94.00
DFY 417 0.95 21.46 1.50 9.00
DPC 3.46 0.47 13.38 1.12 7.00
DLC 448 0.23 5.12 3.00 5.83
UREA 19.90 9.89 53.56 0.50 60.00
logSCC 16.58 212 12.93 12.29 22.25
T 15.73 7.97 47.47 -9.00 40.00
RH 70.82 12.39 14.87 30.00 99.00
THI 59.77 11.86 20.20 16.03 101.21

* DMY — daily mulk yield (kg); DFC —daily fat content (%2); DPC — daily protein content (%); DLC — daily
lactose content (%); UREA — daily lactose content (mg/ml); logSCC — log transformed somatic cell count;

T — ambient temperature (°C); RH — relative humidity; THI — temperature humidity index

For the evaluation of the effect of microclimate parameters (T, RH, and THI) on the
variability of production traits (daily mulk yield and contents) mn dairy cows several
statistical models were developed and tested. Based on evaluation parameters (R>, CV
and Root MSE of model) two models were selected as optimal for further analysis.
The relationship between daily mulk tfraits (yields and contents) and microclumate
parameters (T, RH, and THI) was analysed using PROC GLM procedure in SAS (SAS
Institute Inc., 2000) in accordance to following model 1:
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Vi = 10+ 5 (d,/305)+b,(d,/305] +5.1n(305/d, )+ b,In*(305/d, )+ 5, + 4y + R, + X + €5
Furthermore, the variation in daily milk traits (yields and contents) due to heat stress

was tested by least square analyses of variance for set THI values (68, 72) using PROC
GLM / SAS accordingly to following model 2:

Vi = M+ By (d,1305)+5,(d, 1305) +5,10(305/d, )+ 5, 10*(305/d, )+ S, + 4, + R, +T, +x

il T @it
where Vi, = estimated daily nulk trait;

1t = intercept;

by, b, by, by = regression coefficients;

d; = days m milk (1= 5 to 500 day);

§j = fixed effect of recording season class j (j = 1/2005 to 12/2012);

Ay = fixed effect of age at calving class k (k=21 to 36 month);

Ry = fixed effect of breeding region 1 (1 = Eastern, Central, and Mediterranean Croatia);
Xk = fixed effect of microclimate parameter as linear regression —model 1;

Ty = fixed effect of THI class (m = 0 (normal condition — values under the given
threshold) orm= 1 (heat stress condition — values equal and above the given threshold))
—model 2;

€ykim = residual.

The significance of the differences between the THI classes in model 2 was tested by t-
test. The statistical analysis was performed separately for each breed (Holstein, and
Simmental).

RESULTS AND DISCUSSION

The coefficients of linear regression between analysed daily milk traits (daily nulk yield,
daily fat, protein, lactose and urea content, and somatic cell count) and microclimate
parameters (ambient temperature, relative humidity and temperature-humidity index —
THI) 1 accordance to breed is presented in the Table 3. A statistically significant (p <
0.05) decrease m daily milk yield (DMY) and daily fat and protem content (DFC, and
DPC) caused by the increase in ambient temperature (T) and THI was observed in both
breeds. Furthermore, by merease of relative humidity (RH), in Holstein cows DMY,
DFC and DPC increased, while in Simumental breed those traits decreased. The daily
lactose content (DLC) showed very low variability due to variations in microclimate
conditions. While the daily urea content (UREA), and somatic cell count (logSCC)
increased in terms of increased daily T, RH and THI in both analysed breeds.
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Tab. 3. The coefficients of linear regression between daily nulk traits and
microclimate parameters accordingly to breed

Holstein Simmental
Trait T RH THI T RH THI
DMY -0.0463 0.0023 -0.0315 -0.0483 -0.0068 -0.0320
DFC -0.0004 0.0012 -0.0004 -0.0006 -0.0010 -0.0004
DPC -0.0018 0.0003 -0.0011 -0.0011 -0.0001 -0.0007
DLC -0.0005 0.0000 -0.0003 0.0001 0.0000 0.0001
UREA 0.0158 -0.0047 0.0102 0.0257 0.0050 0.0175
logSCC | 0.0045 0.0019 0.0032 0.0003 0.0028 0.0002

* DMY — daily milk yield (kg); DFC — daily fat content (%); DPC — daily protein content (%); DLC — daily
lactose content (%); UREA — daily lactose content (mg/ml); logSCC — log transformed somatic cell count;
T — ambient temperature (°C); RH — relative humidity; THI — temperature humidity index; all coefficients
of linear regression were statistically highly significant (p < 0.05)

Statistically sigmificant (p < 0.05) difference in all analysed daily mulk traits, with
exception of log SCC, due to heat stress condition at THI = 68 was deternuned 1n both
breeds (Table 4). Higher difference between the daily milk yield produced in normal
condition compering to heat stress condition m amount of 314 g of nulk / day was
determined in Holstein cows, while lower difference in amount of 296 g of milk / day
was determined in Simmental cows. Furthermore, the amount of variation in daily
fat/protein/lactose content and logSCC due to heat stress was smlar in all cows. Daily
urea content showed significant (p < 0.05) increase in all cows in terms of heat stress.

Tab. 4. LSmeans of daily nulk traits regarding the heat stress (HS-0/HS-1) when
threshold THI = 68 accordingly to breed

Holstein Simmental
Trait HS-0 HS-1 HS-0 HS-1
DMY 19.908° 19.594° | 13.867% 13.5718
DFY 4.322° 4.333° 4.076 4.070°
DPC 3547 3 5420 33747 3 364"
DLC 4.465° 4.459° 4.465° 4.463P
UREA 20.196° 20.578 | 20.6227 21.070°
logSCC 15.947° 15955 | 16306 16.300°

*DMY - daily milk vield (kg); DFC — daily fat content (%), DPC — daily protein content (%); DLC — daily
lactose content (%a); UREA — daily lactose content (mg/ml); logSCC — log transformed somatic cell count;
Lsmeans within the same row and mastitis risk class marked with different letters (a, b) differ statistically
significant (p < 0.05); HS-0: normal condition, HS-1: heat stress condition

The results of analyses of varance of daily nulk traits regarding the heat stress
conditions (HS-0/HS-1) when threshold THI = 72 according to breed is presented in the
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Table 5. Similar trends as at lower THI value (68) was determined for all analysed traits
in both breed while the determined differences were higher comparing to lower THI
value. The daily mulk yield, m Holstem breed, drop almost 0.5 kg per day due to
mcreased heat stress, while Stmmental cows exposed to heat stress at THI =72 produced
around 0.3 kg of milk per day less comparing to ones in normal conditions.

Tab. 5. LSmeans of daily milk traits regarding the heat stress (HS-0/HS-1) when
threshold THI = 72 accordingly to breed

Holstein Simmental
Trait HS-0 HS-1 HS-0 HS-1
DMY 19.908° 19.424° | 13.8414 13,5438
DFY 43212 4.344° 4.076° 4.065°
DPC 35482 35380 33732 3363°
DLC 4.465° 4.457° 4 4657 4.462P
UREA 20.2317 20541 | 206412 21.258°
logSCC 15.946 15.967° | 16305 16.301°

*DMY — daily milk vield (kg); DFC — daily fat content (%); DPC — daily protein content (%); DLC — daily
lactose content (%), UREA — daily lactose content (mg/ml): logSCC — log transformed somatic cell count;
Lsmeans within the same row and mastitis risk class marked with different letters (a, b) differ statistically
significant (p = 0.05); HS-0: normal condition, HS-1: heat stress condition

The negative effect of increase of temperature and temperature humidity index on daily
milk production was determined in all cows. The increase of ambient temperature for
one degree, i both breeds, induces decrease of around 50 g of muilk / day (with shghtly
higher decrease determuned in Simmentals (-0.0483, vs -0.0463). Furthermore, the
negative effect of high relative hunudity i the barns was pronounced in Simmental than
Holstein cows. Accordingly, to many studies, highly productive dairy cows lose their
ability to regulate body temperature at an air temperature of 25 to 29°C. For instance,
the mcrease in daily production from 35 to 45 kg results in a higher sensitivity to thermal
stress and reduces the threshold temperature for intermediate heat stress by 5°C
(Berman, 2005). Furthermore, the heat stress condition may occur even in periods with
lower temperatures when problems could be caused by high relative humidity
(Gantner ef al., 2011). The negative effect of high hunudity on mulk production was
also confirmed by Bianca (1965). She determined that at 29°C and 40% RH milk yield
of Holstein, Jersey and Brown Swiss cows produced 97, 93, and 98% of normal
production, but when relative humudity increased to 90% nulk production dropped to
69, 75, and 83% of normal level. Du Preez ef al. (1990a) in dairy cows bred in South
Africa, deternuned the decrease of nulk yield at THI hugher than 72 meaning at 22°C at
100% RH, 25°C at 50% RH, or 28°C at 20% RH. Significant decrease in milk
production, in amount of 6% (9%) depending on the region, during the warmer months
i Argentina was also determuined by Casa and Ravelo (2003). Similarly, to results of
this research, Bouraou1 er al. (2002) reported decrease of 0.41 kg of nulk / day for
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each point increase of THI above 69. Accordingly, to many researches (Kadzere et
al_, 2002; Bohmanova, 2006; Collier et al, 2006; Hansen, 2013; Gantner et al_,
2017), the threshold value of THI depend on a many effect, for instance, lactation stage,
parity, level of milk production, breed, breeding region, individual susceptibility to heat
stress, etc. For instance, Bouraoui ef al. (2002) put the threshold on 65-69,
Bernabucci ef al. (2010) as well as Collier end Hall (2012) on 68, Du Preez et al.
(1990a, b) on 72, while Bohmanova et al. (2007) depending on region defined
threshold THI value 72 in Georgia, and 74 in Arizona. Lambertz ef al. (2014) pointed
out that the difference in defined threshold values could be due to better adapted cows,
farm management or housing.

CONCLUSIONS

In this research, application of selected optimal models for evaluation showed
statistically highly significant (p < 0.05) effect of microclimate parameters (ambient
temperature, T; relatrve hunudity, RH and temperature-humudity index, THI) on the
variability of analysed production fraits in dairy cows (daily milk yield, daily fat,
protein, lactose and urea content, and somatic cell count). Determined decrease in daily
mulk yield and daily fat and protein content caused by the increase in T and THI 1n both
breeds showed to be statistically significant (p < 0.05). Furthermore, the daily urea
content, and somatic cell count increased in terms of mncreased daily T, RH and THI in
both analysed breeds. The daily lactose content showed very low vanability due to
variations in microclimate conditions.

The analyses of variance of daily milk traits regarding the heat stress conditions (normal
or stressed: HS-0 / HS-1) at different threshold THI (68, and 72) showed statistically
significant (p < 0.05) difference in all analysed daily mulk traits, with exception of log
SCC. Higher difference between the daily milk yield produced in normal condition
conipering to heat stress condition was determined in Holstein cows, as well as at higher
tested THI threshold value (72 vs. 68). Furthermore, the amount of vanation m daily
fat/protein/lactose content and logSCC due to heat stress was similar in all cows.
Finally, daily urea content showed significant (p < 0.05) increase in all cows in heat
stress environment with higher increase m Simmental breed and at more pronounced
heat stress (higher THI threshold value, THI = 72).

Based on the obtained results, it could be emphasised that selected optimal statistical
model could be used as the basis for further research aiming estimations of genetic
parameters as well as breeding value for heat resistance.
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RAZVOJ I ODABIR OPTIMALNIH STATISTICKIH MODELA ZA
PROCJENU ZNACAJNOSTI UTJECAJA MIKROKLIMATSKIH
PARAMETARA NA VARIJABII NOST PROIZVODNIH SVOJSTAVA
MLIJECNIH KRAVA

Rezime

Trenutno zivimo 1 proizvodimo u svijetu koji karakteriziraju klimatske promjene. Za
poljoprivredu, a osobito stocarstvo, ove promjene u vec¢mu sluéajeva znace pogorianje
okolisnih uvjeta u brojmum regijama, te na globalnoj razini 1 posljediéno znacajan utjecaj
na sto¢arsku proizvodnju u cijelom svijetu. Suvremena stocarska proizvodnja najéesée
podrazumijeva visoku produktivnost po Zivotingi, Sto u mlijeénom govedarstvu znaéi
visoku proizvodnju mlijeka po kravi. Povecdanje proizvodnje éini krave osjetljivijim na
tophinski stres, 5to zna¢1 da ¢e toplinski stres postat: akutm problem bez obzira na
klimatske promyjene, koje ¢e ovaj problem samo jo$ vise naglasiti. Visoko proizvodne
mlijeéne krave gube sposobnost regulacije tjelesne temperature kada temperatura
okoline dosegne 25-29°C. Nadalje, intenzivna genetska selekeija usmjerena na visoku
proizvodnju mlijeka rezultirala je izmijenjenom fiziologijom termoregulacije $to znaéi
da krave koje proizvode vise imaju veée okvire 1 posljediéno vede gastrointestinalne
sustave koji 1m omogucuju probavu vise hrane Navedeno stvara vise metabolicke
topline 1 smanjuje sposobnost krava da reguliraju normalnu temperaturu v uvjetima
toplinskog stresa. Naposljetku, povecanjem koliéine mlijeka, unosa hrane te
metaboli¢ke topline, termoneutralnost Zivotinja prelazi na nize temperature. Sukladno
brojnim istrazivanjima, toplinski stres u krava inducira smanjenje unosa suhe tvari,
proizvodnju mlijeka 1 reproduktivne performanse. Takoder, uvjeti toplinskog stresa
utjecu na sastav mlijeka, broj somatskih stanica (SCC) 1 uéestalost mastitisa.

Buduéi da se Panonska regiyja odlikuje velikom prevalencijom dana sa toplinskim
stresom, uglavnom tijekom ljetne sezome, cilj ovog rada bio je razviti 1 odabrati
optimalne modele za procjenu utjecaja mikroklimatskih parametara na varijabilnost
proizvodnih svojstava u mlijeénih krava.

Kljuéne myjeéi: statisticko modeliranje, mikroklima, proizvodna svojstva, miijjecna
goveda
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Abstract

In order to estimate the variance components as well as the breeding value for daily milk production
of Holstein cows in terms of heat stress defined as different THI threshold values (68, 70, and 72)
1,275,713 test-day records from 90,15% cows were used. Temperature-humidity index (THI} calculated
from ambient temperature and relative humidity recorded in the bams on the milk recording day was
used as the measure of heat stress. Daily milk production was analysed as a bivariate variable, in the
normal conditions (under the set THI, value), and in terms of heat stress (above the set THI,_ __ .
value) using a model that accounted variances due to lactation stage, calving season, age at calving,
breeding region, parity, permanent environment, interaction between hear and year, and individual
animal. The estimated high genetic corelations between the daily milk production in normal and heat
stress conditions, as well as high correlations among the EBYs in normal and heat stress conditions,
point out that Holstein cows with high productivity in normal condition will sustain an alike level of
production even in terms of heat stress. These results indicate that the Holstein cows are very well
acclimatized to the environmental conditions at dairy farms in Croatia. However, these findings should
be taken with caution, given that measurements of microclimate parameters were conducted only
once at a milk recording day, se the reliability of such measurements could be questionable. In conclu-
sion, in order to realize a completely unambiguous conclusion, further studies that include multiple daily
measurements of microclimatic parameters in the farms facilities are necesszary.
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Introduction

Mowadays dairy cattle farms are faced with
number of challenges that hinder their active
participation in sustainable agricultural and rural
development in the European countries. One of
the recently more and more pronounced chal-
lenge is deterioration of environmental conditions
highly correlated to the occuming changes of cli-
mate worldwide. These changes frequently lead to
adverse (micro)climate on dairy cattle farms and
to exposure of animals to heat stress. Heat stress
conditions in dairy cows results in the reduction of
dry matter intake, milk production and reproduc-
tive performances (West et al, 1999; Casa and
Ravelo, 2003 Gantner et al, 2011; Bohmane-
va et al, 2007; Ravagnolo et al, 2000) as well
as in changes in the milk composition, somatic cell
counts (SCC) and mastitis prevalence (Bouraoui et
al, 2002; Collier etal, 2012; Correa-Calderon et
al, 2004; Gantner et al, 2011, 2017; Ravagno-
lo et al, 2000; St-Pierre et al, 2003; West, 2003;
Hammami et al, 2013; Smith et al, 2013). All of
the above mentioned finally results in considerable
loss of dairy farm profit (St-Pierre et al, 2003).
The threshold value, a point at which ambient tem-
peratures exceed an animal’s thermoneutral zane
and animal’s performance start to decrease de-
pends on the breed, the breeding region, the lacta-
tion stage and parity, the production level, as well
as on animals individual capability to manage a
stressful environment (Bohmanova et al, 2007;
Gantner et al, 2011, 2017). For instance, previ-
ous researches reported the temperature-humidi-
ty index value - THI ({index that combines ambient
temperature and relative humidity) of environment
in interval from 68 to 72 results in deterioration
of productive and reproductive performances of
dairy cattle (Ravagnolo et al, 2000; Bouraoui et
al, 2002; Casa and Ravelo, 2003; Freitas et al,
2006; Bohmanova et al, 2007; Bernabucci et al,
2010; Collier and Hall, 2012; Hammami et al,
2013; Smith et al, 2013; Lambertz et al, 2014
Gantner et al, 2017). Furthermore, the intensive
genetic selection of dairy cattle aiming to increase
the milk production shifted the animal's thermoneu-
trality to lower temperatures (Kadzere et al, 2002;
Bohmanova, 2006; Collier et al, 2006). Since

changes of climate became our reality, Segnalini
et al. (2013) emphasized the necessity of develop-
ing strategies to alleviate their impact on livestock
production especially in highly intensive production
systems. The methods for reduction of the heat
stress effect on dairy cows could be classified as
short-term and long-term ones. Short-term meth-
ods imply farm management optimisation (feeding
adjustment and farm's cooling systems), while long-
term methods mean the selection of dairy cattle
that are more resistant to heat stress environment.
Due to the antagonizm between heat tolerance and
productivity, it is very challenging to implement the
selection for heat resistance. It is inevitable to iden-
tify the heat tolerant phenotypes and to develop
selection methods and statistical meodels that com-
bine the entire knowledge to achieve the desired
goals. Thermo-neutral threshold and drops in milk
production were commeonly used in many previous
types of research. For example, Ravagnolo et al.
(2000) used a broken line model to describe genetic
components of the reaction to heat stress. Aguilar
et al. (2009) used the test-day models that includ-
ed a random regression on a functien of the tem-
perature-humidity index. Briigemann et al (2011)
and Carabano et al. (2014) used polynomials of a
second or third order in order to describe the norm
of reaction of milk production across the heat load
scale. Furthermore, the determination of adequate
criteria for the selection for each evaluation model
is extremely important. In the broken line model, as
selection criteria, both the thermotolerance thresh-
old and the slope of animal’s response could be
used. On the other hand, in the case of higher-order
polynomials used to describe the animal’s reaction
to heat stress, the slope of the individual pelyno-
mial curve under moderate or severe heat stress
could be used as criteria for selection (Carabafo
et al, 2014). In order to apply long-term mitiga-
tion method that is simple from a practical point
of view this research aimed to estimate variance
components as well as breeding value for daily milk
production of Holstein cows in terms of heat stress
defined as different THI threshold values (68, 70,
and 72). Daily milk production was analysed as a bi-
variate variable in normal conditions (under the set
THI,, ... value] and in terms of heat stress (above

the set THI, _ . value).
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Material and methods

Test-day records of Holstein cows collected dur-
ing the regular milk recording in the period from
January 2005 to December 2013 were provided
by the Croatian Agricultural Agency. At each milk
recording, measuring and sampling of milk were
performed during the evening or morning milkings
(AT4 or BT4 method). Furthermore, at each record-
ing, ambient temperature and relative humidity in
the barns were recorded Test-day records with
lactation stage in (< 5 days and > 400 days), age
at first calving in (< 21 and > 36 months), missing
parity, mizsing breed, mizsing or nonsense daily milk
traits (accordingly to ICAR standards, 2017), and
missing or nonsense Ta and RBH value were delsted
from the dataset. After logical control dataset con-
sisted of 1.275,713 test-day records from 90.159
Holsteins reared on 6.701 farms. Accordingly, to the
parity, cows were divided into seven classes: 1, _, 7.
{animals in seventh and higher lactations). Further-
more, according to the location of the farm, test-
day records were divided into 16 breeding regions.
In accordance to the calving date, test-day records

Yiptermop

where A
p = intercept;
b, b, b, bd‘ b, b, = regression coefficients;

d, = days in milk (i = 5, _, 400 day};

were divided into four recording seasons: spring
(March, April, and May), summer (June, July, and
August) autumn (September, October, and Movem-
ber), and winter (December, January, and February).
Based on the measured microclimate parameters,
the temperature-humidity index (THI) was calculat-
ed using the eguation by Kibler (1964}

THI=18xTa-{1 —RH) = (Ta - 14.3) = 32

where Ta presents the average temperature in
degrees Celsius while RH is the relative humidity as
a fraction of the unit.

A function (f) of THI was created as follows:

F(THI) = { 0 FTHISTH .,
1 if THI > THL, oo
where THI was set to 68, 70, and 72.

threshald
For the estimation of variance components and

breeding values of the daily milk production of Hol-
stein cows in terms of heat stress following bivari-
ate model was used:

=p+b (d/305)+b,(d/305)+b,In{305/d]+b,In*(305/d])+5 +bac +bac +
R+P.+Pe +Hy +a +e

rimraz

= estimated daily milk production at THI = 0 and THI = 1;

5= fixed effect of calving season class j (j = 1/2005, 2/2005, ..., 4/2012);
ac, = fixed effect of age at calving as square regressior;

R, = fixed effect of breeding region | {| = 01, .., 16);

P_ = fixed effect of parity m (m = 01, _, 07; nested within the lactation curve);
Pe_- random permanent environmental effect for the cow;
Hy, - random effect of interaction between hear and year;

a - random additive genetic effect for the cow;

e = random residual effect.
jkmnce

For the preparation and logical control of data
SAS/STAT (SAS Institute Inc, 2000) was used. For
estimation of variance compenents for milk produc-
tion of dairy cows VCE-6, version 6.0.3-dev (Kovad

et al, 2012) was used. Furthermore, breeding val-
ues of Holstein cows in terms of heat stress defined
as different values of THI threshold values (B8, 70,
and 72) were estimated using the same software.
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Results and discussion

In this study, the animal's reaction to heat stress
environment was analysed using the bivariate mod-
el where the daily milk production in the normal
conditions (THI = 0} was taken as the first variable
while the daily milk production in the environment
characterised by heat stress (THI = 1) was taken
as the second one. The estimated variance compo-
nents for daily milk production in regard to the set
threshold values (THI , . in 68, 70 or 72) are pre-
sented in Table 1. The variance for the permanent
environment when THI = 0 ranged from 11.386 kg*
to 11.641 kg?, while for THI = 1 ranged from 11.190
kg®to 11.841 kg® depending on set THI, _ _ value.
Obtained results indicate that at higher THI values
the effect of the permanent environment was more
prominent. The variance for the herd-year interac-

tion also increased as the THI value increased,

threshald
with higher variance values determined in terms of

heats stress (THI = 1). On contrary, the estimated

variance for the animal decreased with increase of
THI ., value, with lower variance values deter-
mined in heat stress cenditions.

Similarly, Aguilar et al. (2009) determined that
the evaluated additive genetic variance for milk,
fat, and protein yields highly depends on THI val-
ue, stage of lactation, parity, and statistical model
used for the evaluation. Aguilar et al (2009} as-
certained that the function of total additive genet-
ic variance and THI had a typical guadratic shape,
which comresponded to findings of Ravagnelo and
Misztal (2000). Moreover, the genetic variance for
heat tolerance significantly enlarged at the end of
lactation and in higher parities. The effect of lacta-
tion stage on the additive genetic variance among
the highest values defined at the end of lactation
(DIM in 300) was also recognized by Brugemann
et al. (2011). Same authors determined the reduc-
tion of additive genetic variance and permanent
environment variance for test-day protein yield in
terms of increasing THI value that is from 21 to 72.

TaBLE 1. Estimated variances and covariance for daily milk praduction of Holstein cows in regard to set threshold values

[THI rqq N 68. 70. 07 72)

Covariance

Effect Variance (THI - 0)

Variance (THI- 1)

THI . ., in 68 (DMY 4828 vs 4533)

11.1895 = 0.11864 kg*

9.7591 £ 008779 kg?

971132 £ 0.19553 kg?

811141 £0.15721 kg?

920131 £ 0.15652 kg*

896254 £ 0.12544 kg?

Penv 11.6407 £ 008523 kg*
Hyear 827282 + 015181 kg?
Animal 9.80707 = 0.13229 kg?
Residual 18.5586 = 0030809 kg*

152324 + 0058844 kg?

THI e I 70 (DMY 48.27 vs 44.79)

11.3893 £ 0.13122 kg®

97225 + 008825 kg’

9.75394 £ 020254 kg®

814021 £ 0.16185 kg?

9.07161 £ 0.16561 kg*

891184 £ 0.12865 kg?

Penv 11.5145 = 008552 kg*
Hyear 831285 + 0.15667 kg?
Animal 976130 = 0.13339 kg?
Residual 18.6856 = 0031694 kg

145760 + 0.064901 kg?

THI ., in 72 (DMY 4823 vs 44.31)

11.8413 £ 0.15383 kg*

9.7582 £ 009426 kg?

996719 £ 021632 kg*

8.19485 = 0.16508 kg?

891724 £ 0.17880 kg?

8.83270 = 0.13134 kg

Penv 11.3858 £ 007841 kg*
Hyear 834451 + 015330 kg?
Animal 971994 = 013159 kg
Residual 187763 = 0032042 kg

13.5879 + 0.077664 kg?

“Penv - permanent environment; Hyear - herd-year interaction
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TaBLE 2. The estimated ratios and comelations for daily milk production of Holstzin cows in regard to set threshaold values

(THI . iN 68, 70, 0r 72)

Effect

Ratio (THI - 0)

Ratio (THI- 1)

Correlation

THI ,yy IN 68

Penv

024711 = 0.1866E-02

024682 + 0.266BE-02

0.85509 + 0.3966E-02

Hyear

017135 = 02744E-02

021421 £ 0.3544E-02

090496 + 0.3784E-02

Animal

020315 £ 0.2565E-02

020296 + 0.3276E-02

094349 + 0.4040E-02

Residual

0.38440 £ 0.1453E-02

033600 £ 0.2001E-02

THI , yy IN 70

Penv 023852 + 0.1807E-02 | 025428 + 02957E-02 | 0.84900 + 0.4218E-02
Hyear 017220+ 02816E-02 | 021777 £ 0.3715E-02 | 0.90401 + 0.3827E-02
Animal 020220 £ 02624E-02 | 0202535 £ 0.3525E-02 | 0.94705 £ 0.44711E-02
Residual 038707 + 0.1508E-02 | 032542 £ 02163E-02 |-

THI N 72

Penv 023609 £ 0.1736E-02 | 026722 £ 0.3485E-02 | 0.84040 + 0.4581E-02
Hyear 017305 £ 02755E-02 | 022492 + 04003E-02 | 0.89858 + 04381E-02
Animal 020155 £ 02547E-02 | 020125 £ 0.3853E-02 | 0.94874 =+ 0.5090E-02
Residual 038934 + 0.1503E-02 | 030663 + 0.2326E-02 |-

“Penv - permanent environment; Hyear - herd-year interaction

The estimated variance ratios and correlations
for daily milk production of Holstein cows in re-
gard to set thresheld values (THI threshold in 68,
70 or 72) are shown in Table 2. Variability of the
daily milk production due to the permanent envi-
ronment ranged from 2361 to 26.72 % depend-
ing on environmental characteristics. The effect of
the permanent environment was most pronounced
in the bams with THI values higher than 72. The
amount of variability of daily milk production due
to herd-year interaction ranged between 17.14 % -
225 % with the highest proportion of variability de-
termined in an environment characterized by heat
stress and at highest THI threshold value. Lastly,
heritability for daily milk production in normal con-
ditions (THI = 0} ranged between 20.16 % - 2031
%. The determined values of heritability in terms
of heat stress (THI = 1) were similar and ranged
between 20.12 and 20.30 %. The obtained results
indicate a very important role of herd management
in mitigation of heat stress on dairy farms. The

estimated genetic correlations were high and diffe-
red, depending on THI threshold value, from 94.35 %
at the lowest THI (68) to 94.87 % at the highest
analysed THI (72} value. High values of estimated
genetic comrelations between the daily milk produc-
tion in normal conditions and the daily milk produc-
tion in conditions defined by heat stress signify that
cows with high performance in normal conditions
will maintain alike production levels also in terms
of heat stress.

Sanchez et al (2009) defined comparatively
constant values of heritability for daily milk pro-
duction as a function of THI {ranged from 60 to
90). Aguilar et al. (2009) stated that the values of
heritability for milk yield depend on lactation stage,
parity and THI value including the highest values at
the end of lactation, and in third parity, with insig-
nificantly increase at higher THIs. Ravagnolo and
Misztal (2000) defined a slight increaze of herita-
bility for protein yield as well as a piddling reduction
of heritability for fat yield with increasing THI from

(0702) 60Z- 10T (€) 04 onsioyafly ssaas 1eay pue uopanpotd yjw Ajep oy sanjen Buipaaig pue siataweled Jgauan e 18 JA0ENA 1

205

81



Sazetak doktorske disertacije

wallly 's5a05 18ay pue uapanpoud yjjw £)|ep oy sanjen Fupaalg pur siajaweled J1BUSM F[E 19 JAPNA T

(0Z0zZ) 602Z- 10T "(€) 0L onsy

206

TABLE 3. Basic statistics of estimated breeding values (EBV) for daily milk production of Holstein cows in regard to set thresheld

values (THI _ . in 68, 70, or 72}

THI | EBV (THI - 0)

EBV (THI - 1) r

mean sD v MIMN MAX

mean 5D v MIN MAX

68 |100.675 [1430 |14.21 (52,028 |147961 |100.672 [1430 |1420 |52.030 [147.957 | 098642

70 |100679 (1430 (1421 |52.028 (147960 (100620 |1430 |1422 |52029 (147955 | 098819

72 |100670 |[1431 |1421 (52.028 |147.960 |100.693 |1429 |1419 |52.028 [147.958 | 098908

“r - comelation between the EBV in normal (THI - 0) and heat stress enwvironment (THI - 1) all correlation coefficients were

statistically highly significant (p<0.001)

72 to 85. On contrary, Brugemann et al. (2011)
concluded that the values of heritability for protein
yield were highest at lower THI values (but with THI
in interval 21-72) and at the end of lactation. The
same authors indicated that the impact of the lac-
tation stage on heritability values was more notice-
able than the effect of THI. Aguilar et al (2009)
advized that the genetic correlations between par-
ities for the effect of heat tolerance varied from
0.56 to 0.79 indicated variations in heat tolerance
due to parity.

Basic statistics of the estimated breeding val-
ues (EBV) for daily milk production of Holstein cows
in normal and heat stress environment in regard
to set threshold values {'I'HIm"__mIcl in 68, 70, or 72)
is presented in Table 3. The mean values of EBVs,
despite the environmental conditions, amounted to
approximately 100.6. Additionally, the mean value of
EBVs for daily milk production in normal conditions
was the highest at the mean THI value (70}, while
in heat stress condition the highest EBVs were at
the highest THI value (72). The comelations within
the EBVs in normal and heat stress conditions was
high and differed between 98.64-98.91 % showing
a great bond between cow'’s productivity in normal
and heat stress environment.

Aguilar et al (2009) in the study of genetic
elements of heat stress for dairy cattle concluded
that the value of genetic variance for heat toler-
ance for milk yield depends on the applied model
(random regression vs repeatability model). For the
analysis of variance components of response to
heat stress Ravagnelo et al. (2000) applied the
so-called broken line model that is characterized

by the thermoneutrality threshold and the clope of
production decrease after the determined thresh-
old. Moreover, in some studies (Brilgemann et al,
2011; Menendez-Buxadera et al, 2012; Car-
abano et al, 2014} the variation in the day milk
production in terms of heat stress was defined
as polynomial functions that permit more flexible
approach than the broken line models. Accordingly,
to Gaughan et al. (2012} one of the principal ob-
stacles in the application of any evaluation model
iz way of combination of micro/climate variables.
Carabano et al (2014) emphasized the impor-
tance of defining the proper period between the
test-day and the date when measurements of mi-
cro/climate occurred. Also, it is extremely important
to define the proper selection criteria for every
evaluation model. In the broken line model, as se-
lection criteria, both the thermotolerance threshold
and the incline of the animal’s response could be
applied. Carabanfo et al. (2014) stated that in the
example of higher-order polynomials used to repre-
sent the animal’s response to heat stress as criteria
for selection, the slope of the particular polynomial
curve under moderate or severe heat stress could
be used. Sanchez et al (2009) emphasized that
the application of the model in practice will indicate
the animals with higher adaptation capabilities that
is those cows who have lower decrease in produc-
tion as well as a later reaction on environmental
stress). Besides, Carabano et al. (2014) stated the
variability in genetic response and the re-ranking
of animals thus to various temperatures pointing
out some interaction between the genotype and
(microjclimate. Aiming to simplification of practical
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selection of animals for resistance to heat stress in
this study, the daily milk production was analysed
as a bivariate variable in the normal conditions {un-
der the set THI,__ , value), and in terms of heat
stress (above the set THI, . value). The estimat-
ed high genetic comelations between the daily milk
production in normal and heat stress conditions, as
well as high comelations among the EBVs in normal
and heat stress conditions, point ocut that Holstein
cows with high praductivity in normal condition will
sustain an alike level of preduction even in terms
of heat stress. Given the obtained results, good
acclimatization of Helstein cows to environmental
conditions on dairy cattle farms could be assumed.

Conclusions

The results obtained in this study point to the
fact that the Holstein cows are very well acclima-
tized to the environmental conditions at dairy farms
in Croatia. However, the results should be taken with
caution, given that measurements of microclimate
parameters were conducted only once at a milk
recording day, so the reliability of such measure-
ments could be questionable. In conclusion, in order
to realise a completely unambiguous conclusion,
further studies that include multiple daily meas-
urements of microclimatic parameters in the farms
facilities are necessary.

Genetski parametri i uzgojne vrijednosti za dnevnu proizvodnju
mlijeka holstein krava u uvjetima toplinskog stresa

SaZetak

Prilikom procjene komponenti varijance te uzgojnih vrijednosti za dnewvnu proizvodnju mlijeka krava
holstein pasmine u uvjetima toplinskog stresa koji je definiran pri razli¢itim graniénim vrijednostima
THI-a {68, 70, i 72) korizteno je ukupno 1275,713 zapisa na kontrolni dan prikupljenih na 90.159 krava.
Temperatumo-humidni indeks (THI) koji je izracunat na osnovu izmjerene temperature i relativne vlage
u stajama na dan kontrole mlijenosti, Koriten je kac mjera toplinskog stresa. Prilikom statisticke
analize, dnevna proizvodnja mlijeka uvaZzena je kao bivariatne svojstvo i to u nermalnim uvjetima (ispod
THI, ., vrijednosti) te u uvjetima toplinskog stresa (iznad THI, _  vrijednosti). Primijenjeni statisticki
model uvaZio je varijabilnest uslijed stadija laktacije, sezone teljenja, dobi pri teljenju, regije uzgoja,
pariteta, permanentnog okoliZa, interakcije izmedu stada | godine te pojedine Zivetinje. Pracijenjene
visoke vrijednosti genetske korelacije izmedu dnevne proizvodnje mlijeka u normalnim te u uvjetima
toplotnog stresa, kao i vrlo visoke vrijednosti korelacija izmedu procijenjenih uzgojnih vrijednosti za
dnevnu proizvodnju mlijeka (EBV) u normalnim i toplinsko stresnim uvjetima indiciraju da ée visoko
proizvedna grla u normalnim okoliznim uvjetima sliénu razinu preizvodnje odrZati i u uvjetima toplinsk-
og stresa. Dobiveni rezultati ukazuju na €injenicu da su krave holstein pasmine vrlo dobro aklimatizirane
na okolizne uvjete na farmama mlijecnih goveda u Hrvatskoj. Medutim, ove rezultate treba uzeti = do-
zom opreza, obzirom da su mjerenja mikroklimatskih parametara u objektima provodena samo jednom
na dan kontrole mlijecnosti, tako da pouzdanost tih mjerenja moZe biti upitna. Zakljuéno, kako bismo
utvrdili potpuno nedvesmislen zakljuéak, neophodna su daljnja istraZivanja u kejima e se provoditi
vigestruka dnevna mjerenja mikroklimatzkih parametara u farmskim objektima.

Kljuéne rije¢i: dnevna proizvodnja mlijeka, toplinski stres, genetski parametri, holstein pasmina
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650.
Variance components for daily milk production as well as breeding value of dairy
Simmentals for daily milk production in terms of heat stress defined as different values
of THI threshold wvalues (72, 74, and 76) were estimated using 1.636.192 test-day
records provided by the Croatian Agricultural Agency. Temperature-humidity index
(THI) calculated from ambient temperature and relative humidity recorded in the barns
on the milk recording day was used as the measure of heat stress. Bivariate estimation
model accounted variances due to lactation stage, calving season, age at calving,
breeding region, parity. permanent environment, interaction between hear and year, and
individual animal. Obtamed high genetic correlations between the daily nulk production
in normal and condition characterized by heat stress, as well as very high correlations
between the EBVs in normal and heat stress conditions indicate animals™ high level of
acclimatization to the environment on dawy cattle farms Since microclimate
measurements were carried out only once at a milk recording day. these results should
be taken with caution. Generally, further research with multiple daily measurements of
the microclimate parameters in the facilities is necessary to provide a fully unambiguous
conclusion.
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INTRODUCTION

Dairy farming and welfare 1s affected by various factors due to complex mnteractions
between the animal and the environment with its different factors (LAMBERTZ ef al, 2014).
According to MOSELEY et al. (2012) mean annual temperatures are predicted to nise by 1°C for
the period of 2021 to 2050 and 2.5°C for the period of 2071 to 2100 in Lower Saxony compared
with the reference period of 1971 to 2000. With increasing of the adverse climate change,
SEGNALINI ef al. (2013) pomted out the necessity of adequate adaptation strategies in order to
decrease negative effects of climate change on domestic animals. In intensive dairy breeding
systems, the heat stress is a huge problem, because the high production makes cows more
susceptible to heat stress (HANSEN, 2013). The level of milk production sigmificantly alters the
ammal response to heat stress (WEST ef al., 2003; COLLIER. ef al., 2006; GANTNER et al, 2011;
DUNN et al., 2014). because the mtensive genetic selection for higher milk production resulted in
changes in the thermoregulation physiology of dairy cattle, which means that larger animals with
higher production have larger gastrointestinal tracts enable them to digest more feed. but also
creates more metabolic heat and reduces the animal’s ability to regulate temperature at heat
stress environment (KADZERE ef al., 2002). Besides of the negative mfluence on the production
level, the heat stress has also a negative mfluence on following traits: dry matter intake, mulk
composition, reproductive performances, somatic cell counts (SCC) and prevalence of mastitis
(CASA and RAVELO, 2003; BOHMANOVA et al, 2007; COLLIER et al, 2012; HAMMAMI et al,
2013; SMITH ef al, 2013; LAMBERTZ ef al,, 2014; GANTNER et al,, 2017). Finally, accordingly to
research of ST-PIERRE ef al. (2003) heat stress induces considerable profit loss.

The temperature-humidity index (THI) 1s a commonly used indicator for determination of
the heat stress influence on productivity of dairy cows (HUBBARD et al., 1999; GANTNER et al.,
2011). THI wncorporates the effects of ambient temperature as well as relative hunudity, and
according to previous research THI threshold value at which heat stress affects milk production
and feed intake range from 68 to 72 (BOURAOUI ef al., 2002; BERNABUCCI et al., 2010; COLLIER
and HAII, 2012). There are numerous methods of minimizing the impact of heat stress on dairy
cattle. These methods could be categorised as short-term and long-term methods. Short-term
methods include optimization of feeding and application of different cooling systems in farm
buildings, while long-term methods imply selection of dairy cattle for resistance to heat stress.
Deternunation of the effect of heat stress on mulk production and the estimation of genetic
components of heat stress resistance were studied in previous research. MISZTAL (1999) proposed
a model fitting a comfort zone, with no effect of temperature on production. SCHAEFFEER. (2004)
emphasised that longitudinal data are commonly analysed with random regression models.
DRUET ef al. (2003), SILVESTRE ef al. (2005) and BOHMANOVA et al. (2007) concluded that
splines can be used to model (co)vanances in test-day models. Furthermore, MISZTAL (2006)
pont out that the linear splines are easily interpretable, and have good numerical properties and
local effects. SANCHEZ et al. (2009) used thermotolerance threshold and the subsequent slope of
decay for each animal in the complex model. According to RAVAGNOLO and MISZTAL (2000) the
additive genetic variability for heat stress tolerance are mmportant for nulk, fat and protein
production of primiparous cows. Genetic evaluation for heat tolerance for Holstein cows were
established BOHMANOVA ef al. (2005). and they concluded that daughters of bulls with gh
genetic ment for heat tolerance had lower mulk yields. higher contents of mulk solids, more
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robust bodies, better udders, longer productive lives, and higher pregnancy rates than daughters
of bulls with low genetic merit for heat tolerance. AQUILAR et al. (2009), using the test-day
models that included a random regression on a function of THI, concluded that phenotypic
variance and additive genetic effects for heat stress and yield traits increased greatly from the
first to third parity, and consequently, later panity cows are expected to be much more susceptible
to heat stress than are primiparous cows. BRUGEMANN ef al. (2011) used a random regression
models for genetic analyses of protein yield in dairy cows, and concluded that additive genetic
vanances for daily protein yield decreased with increasing degrees of heat stress and were lowest
at the beginning of lactation and at extreme value of THL. CARABANO ef al. (2014) established
that Legendre polynomial model provided better explanation and fit than the splines model to
describe changes mn production and SCC along the range of studied temperatures at the
phenotypic level as well as for the individual components. Since climate change and
consequently heat stress becomes the reality of the world that we are living and producing, there
1s a necessity of adequate adaptation strategies aiming decrease of negative effects of climate
change on domestic animals (SEGNALINI et al., 2013). Therefore, in order to apply long-term
mitigation method, the objectives of this study were estimation of variance components for milk
production as well as estimation of breeding value of dairy Simmentals i terms of heat stress
defined as different values of THI twesnoia values (72, 74, and 76).

MATERIAL AND METHODS

Test-day records of dairy Simmental cows reared in Croatia were obtamned from the
Croatian Agnicultural Agency. Test-day records were collected in the period from January 2005
to December 2013 duning the regular mlk recording (AT4 or BT4 method). At each recording,
measuring and sampling of milk were performed duning the evening or morming milking, and
also, at each recording, ambient temperature and relative humidity in the bams were recorded.
Furthermore, test-day records with lactation stage in (< 5 days and > 400 days). age at first
calving 1n (< 21 and > 36 months), missing parity, missing breed, missing or nonsense daily mlk
traits (accordingly to ICAR standards, 2017). and nussing or nonsense Ta and RH value were
deleted from the dataset. After logical control dataset consisted of 1,636,192 test-day records
from 117,659 Simmentals reared on 10,599 farms. Accordingly, to the parity, cows were divided
mto seven classes: 1., .., 7. (amimals in seventh and higher lactations). Furthermore, accordingly
to location of farm. test day records were divided into 16 breeding regions. In accordance to the
calving date, test day records were divided into four recording season: spring (March, Apnil, and
May). summer (June, July, and August) autumn (September, October, and November), and
winter (December, January, and February). Based on measuwred microclimate parameters,
tmpaamte -hunudity index éTH]&wa.s calculated usmg the equauon by KIBLER (1964):

THI = 1.8 X Ta- H) x (Ta- 14.3) +

Where Ta presents the average temperature in degrees Celsius while RH 1s the relative
humidity as a fraction of the unat.

A function (fﬂ) of TI—]} v;?{s!crea;eﬁfas follows:

— . i = threshold
f(THI) IL ff THI = THfr'r:rix'r.eid
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where THI yeshoig Was set to 72, 74, and 76.
For estimation of variance components for milk production as well as for estimation of breeding
values of dairy Simmental cows in terms of heat stress following bivariate model was used:

Y,y = DA 1305 )4 1305 f +B,10(305/d J+b0’(305/d }+ S, +hag +hac +R + P, + Pe, + H, +a, +¢

(L

where Vipammop = estimated daily milk production at THI =0 and THI=1:
1 = intercept;

b1, ba, bs, by, bs, bs = regression coefficients;

di = days in milk (1= 5. ..., 400 day);

Sj = fixed effect of calving season class j (j = 1/2005. 2/2005. ..., 4/2012):
acx = fixed effect of age at calving as square regression;

R, = fixed effect of breeding region 1 (1= 01, ... 16);

Py = fixed effect of panity m (m = 01, ..., 07; nested within the lactation curve);
Pey — random permanent environmental effect for the cow;

Hy, — random effect of interaction between hear and year;

a, — random additive genetic effect for the cow:

ejjkinmop = random residual effect.

For the preparation and logical control of data SAS/STAT (SAS Institute Inc., 2000) was
used. For estimation of vaniance components for milk production of dairy cows VCE-6, version
6.0.3-dev (ROVAC ef al_. 2012) was used. Furthermore_ breeding values of dairy Simmental cows
in terms of heat stress defined as different values of THI threshold values (72, 74, and 76) were
estimated using same software.

RESULTS AND DISCUSSION

In this research the amimal response to heat stress was analysed using bivariate model
where the daily nmuilk production mn normal conditions (THI = 0) was taken as first variable while
the daily malk production in heat stress environment (THI = 1) was taken as second variable. The
results of estimation of vanance components for daily milk production of dairy Simmentals,
accordingly to the set threshold values (THI gyresheaa in 72, 74, or 76) are presented i Table 1. The
variance for permanent environment when THI = 0 ranged from 3.627 kg’ to 3.579 kg®, while for
THI = 1 ranged from 3.577 kg’ to 3.670 kg’ depending of THI twesnoia value indicating that at
higher THI values the effect of permanent environment was more pronounced. Similar trend of
variance increase in normal condition regarding the THI grecpaas value was also observed for
variability due to herd-vear interaction and residual vaniance. In terms of heat stress (THI = 1),
regarding the set THI precpaa value, the decrease of residual variance was observed, while the
heard-vear variance increased. Estimated variance for animal was slightly higher in terms of heat
stress as well as at higher values of set THI tresnoia With exception when THI in 76.

AGUILAR et al. (2009) determined that the estimated additive genetic varance for mlk,
fat, and protein yields highly depends of THI, days in milk (DIM), panty. and statistical model
used for the estimation. Similarly like in study of RAVAGNOLO and MISZTAL (2000), AGUILAER ef
al. (2009) find out that the function of total additive genetic variance and THI had a typical
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quadratic shape. Furthermore, the genetic variance for heat tolerance significantly increased at
the end of lactation and in higher parities. The influence of lactation stage on the additive genetic
vanance with the highest values determined at the end of lactation (DIM = 300) was also
observed by BRUGEMANN et al. (2011). Same authors also determined the decrease of additive
genetic variance and permanent environment vanance for test-day protein yield in terms of
increasing THI value (from 21 to 72).

Table 1. Estimated variances and covariance for milk production of dairy Simmental cows accordingly to
set threshold values (THI threshold in 72, 74, or 76)

Effect WVariance (THI - 0) Varance (THI- 1) Covanance

THI toraabala in 72
Penv 3.62684 = 0.023704 kg? 3.57635 = 0.054748 kg® 3.18274 = 0.029340 ke*
Hyear 439042 £ 0.057105 kg* 535418 £ 0.080783 kg* 422085 £ 0.061951 kg*
Animal 525454 =2 0.056325 kg? 525809 = 0.078944 kg? 5.07305 = 0.058007 kg?
Residual 8.94034 = 0.012533 kg* 7.54261 = 0.038398 kg’ -

THI tmraabata in 74
Penv 3.50802 = 0.024255 kg? 361619 = 0.065184 kg? 3.18366 + 0.032497 kg*
Hyear 439700 = 0.055753 kg? 5.50066 = 0.089483 kg’ 4.25371 = 0.063407 kg?
Animal 523564 £0.053151 kg* 525395 £ 0.087950 kg® 5.00532 +£0.058297 kg’
Residual 8.96415 = 0.013173 kg? 7.40636 = 0.045108 kg? -

THI greipgan 76
Penv 3.57874 = 0.022982 kg? 3.69503 = 0.082649 kg? 3.17386 + 0.036770 kg*
Hyear 440475 £0.053216 kg® 5.58089 £ 0.097791 kg* 425124 + 0.065262 kg’
Animal 522721 £0.052722 kg’ 5.17235 £ 0.099102 kg* 5.10041 + 0.064147 kg*
Residual 8.97933 = 0.013315 kg? 7.28479 = 0.032614 kg? -

*Penv — permanent environment; Hyear — herd-year interaction

Estimated variance ratios and correlations for daily milk production of dairy Simmental
cows accordingly to set threshold values (THI syechoa tn 72, 74, or 76) are presented i the Table
2. The wvariability of daily milk production due to permanent environment ranged from 16.13-
17.00% depending of environment characteristics. The effect of permanent environment was the
most pronounced in the barns with THI > 76. The amount of vanability of milk production due
to herd-year interaction ranged between 19.77%-25.68% with the highest proportion of
vanability determined in environment characterized by heat stress and at highest THI treshala
value. Finally, heritability for daily milk production in normal conditions (THI = 0) was around
23.50%. while in terms of heat stress heritability was higher and ranged between 23.78-24.20%.

Estimated genetic correlations was high and ranged. depending of THI wreshola value, from
96.13% at the lowest THI (72) to 98.09% at the highest analysed THI (76) value. High values of
estimated genetic correlations between the daily milk production in normal conditions and the
daily mulk production in conditions characterised with heat stress indicate that cows with high
performance in normal condition will retain similar production level even in terms of heat stress.

SANCHEZ et al. (2009) determined relatively constant values of heritability for daily milk
production as a function of THI (ranged from 60 to 90). AGUILAR et al. (2009) reported that
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values of hentability for mulk yield depends on lactation stage, parity and THI value with the
highest values at the end of lactation, and m third parity, with shightly increase at higher THIs.
RAVAGNOLO and MISZTAL (2000) determined a slightly increase of heritability for protein vield
as well as slightly decrease of hertability for fat yield with increasing THI from 72 to 85.
Contrary, BRUGEMANN ef al. (2011) determined that the values of heritability for protein yield
were highest at lower THI values (but with THI i interval 21 — 72) and at the end of lactation.
Same authors emphasized that the effect of lactation stage on heritabilities was more pronounced
that the effect of THI. AGUILAR ef al. (2009) reported that the genetic correlations among parities
for the effect of heat tolerance ranged from 0.56 to 0.79 indicated differences in heat tolerance
due to parity.

Table 2. Estimated ratios and correlations for milk production of dairy Simmental cows accordingly to sef
threshold values (THI sweshoid in 72, 74, or 76)

Effect Ratio (THI-0) Ratio (THI- 1) Correlation

THI grepga i 72
Penv 0.16328 £ 0.1117E-02 0.16458 +0.2509E-02 0.88370 + 0.6348E-02
Hyear 0.19766 = 0.2286E-02 0.24638 =0.3164E-02 0.87056 = 0.3506E-02
Animal 023656 £ 0.2312E-02 0.24196 +0.3384E-02 096513 +0.3312E-02
Residual 040250 £ 0.1189E-02 034708 = 0.2144E-02 -

THI tmraabata in 74
Penv 0.16215 £ 0.1138E-02 0.16605 = 0.2996E-02 0.88250 + 0.7366E-02
Hyear 0.19810 £ 0.2205E-02 0.25259 +10.3433E-02 0.86493 +(.3936E-02
Animal 0.23589 £ 0.2190E-02 0.24126 +0.3719E-02 0.97150 +0.3927E-02
Residual 040387 £ 0.1209E-02 0.34010 +0.2495E-02 -

THI toraaata in 76
Penv 0.16128 £ 0.1073E-02 0.17002 £0.3690E-02 0.87280 = 0.9648E-02
Hyear 0.19850 £ 0.2114E-02 0.25679 +0.3768E-02 0.85744 + 0 4453E-02
Ammal 023556 £ 0.2162E-02 0.23799 + 0 4268E-02 0.98090 + 0.5076E-02
Residual 040466 + 0.1188E-02 0.33519 +0.2930E-02 -

*Penv — permanent environment; Hyear — herd-year interaction

The vanability of estimated breeding values (EBV) for daily nulk production of dairy
Simmental cows in normal and heat stress environment accordingly to set threshold values (THI
reshotd 11 72, 74, or 76) 15 presented in the Table 3. Mean values of EBVs, regardless the
environmental conditions, amounted around 100.5. Furthermore, mean value of EBVs for daily
milk production in normal conditions was the highest at the lowest THI value, while in heat
stress condition the highest EBVs was at highest THI value. The correlations between the EBVs
in normal and heat stress conditions was high and ranged between 99 48-99.76% mdicating
strong link between cow’s productivity in normal and heat stress environment.

AGUILAR ef al. (2009) in the analysis of genetic components of heat stress for dairy cattle
determined that the value of genetic varance for heat tolerance for milk yield depends of the
used model (random regression model vs repeatability model). RAVAGNOLO ef al. (2000) for the
analysis of variance components of response used the so-called broken line model This model 15
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defined by the thermoneutrality threshold and the slope of production decrease after defined
threshold wvalue. Furthermore, in some research (BRUGEMANN et al., 2011; MENENDEX-
BUXADERA ef al, 2012; CARABANO ef al.. 2014) the variation in daily production due to heat
stress was described as polynomial functions that enable more flexible approach comparable to
broken line models. One of the main problems in the application of any evaluation model 1s how
to combine (micro)climate variables (GAUGHAN et al., 2012) as well as the definition of the lag
between the test-day and the date with measurements of (micro)climate (CARABANO et al., 2014).
In continuation. the determination of the adequate selection criteria for each evaluation model 1s
very important. In the broken line model, as selection criteria, both the thermotolerance threshold
and the slope of animal’s response could be used. In the case of higher-order polynonuals used to
describe the animal’s reaction to heat stress, the slope of the individual polynomial curve under
moderate or severe heat stress could be used as criteria for selection (CARABANO et al.. 2014).
Accordingly. to SANCHEZ et al. (2009) the practical application of model will show the animals
with higher adaptation (those who have lower performance decrease as well as a later onset of
environmental stress). Furthermore, CARABANO ef al. (2014) reported the variability in genetic
response and the reranking of animals accordingly to different temperatures indicating some
interaction between the genotype and (micro) climate.

Table 3. Variability of estimated breeding values (EBV) for daily milk production of dairy Simmental cows
in terms of heat stress accordingly to set threshold values (THI swesnoia in 72, 74, or 76)

THI EBV (THI-0) EBV (THI-1)
mean 5D v MIN MAX mean D v MIN MAX '
1332 14798 1332 14798 09947
72 100.486 5 1326 52127 1 100.423 6 1327 52106 0 -
I
1332 14798 1332 14798 09939
74 100.482 5 1326 52112 ; 100,446 3 1326 52107 0 1
1332 14798 1332 14798 09976
76 100481 1 1326 52.126 ; 100451 3 1326 52116 0 N !

*r — correlation between the EBV in normal (THI — 0) and heat stress environment (THI - 1); all correlation coefficients
were statistically highly significant (p = 0.001)

In order to simplify the practical selection of animals for resistance to heat stress, in this
research, daily mulk production was analysed as bivarate variable, in the normal conditions
(under the set THI reshaia value), and m terms of heat stress (above the set THI e value).
Estimated very high genetic correlations between the daily milk production in normal and heat
stress condition, as well as very high correlations between the EBVs in normal and heat stress
conditions show that high-performance cows m the normal condition will maintain a sinmlar
level of production even in terms of heat stress. Given the obtained results, good acclimatization
of dairy Simmental cows to environmental conditions on dairy cattle farms could be assumed.

CONCLUSIONS
Estimated high genetic correlations between the daily milk production in normal and
condition characterized by heat stress, as well as very high correlations between the EBVs in

93



Sazetak doktorske disertacije

648 GENETIKA, Vol 32, No2, 641-650, 2020

normal and heat stress conditions. These results should be taken with caution. since microclimate
measurements were carried out only once at a mulk recording day, therefore the question is
whether they could be relevant as such. Generally, further research with multiple daily
measurements of the microclimate parameters in the facilities 1s necessary to provide a fully
unambiguous conclusion.
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PROCENA GENETSKIH PARAMETARA I OPLEMENJIVACKIH VREDNOSTI ZA
DNEVNU PROIZVODNJU MLEKA SIMENTALSKE RASE U USLOVIMA
TOPLOTNOG STRESA

Goran VUCKOVIC, Tina BOBIC?, Pero MIJIC2, Mima GAVRAN?, Maja GREGIC?,
Klemen POTOCNIK?, Viadan BOGDANOVIC*, Vesna GANTNER®

'Rinderunion Baden-Wiirttemberg. Herbertingen, Nemacka
*Zavod za animalnu proizvodnju i biotehnologiju, Fakultet agrobiotehniékih znanosti Osijek,
Sveuéilite Jostpa Juraja Strossmayera u Osyeku, Osyek, Hrvatska
30deljenje za zootehniku, Biotehnicki fakultet, Univerzitet u Ljubljani, Ljubljana. Slovenija
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Izvod

Komponente varijanse za dnevnu proizvodnju mleka kao 1 oplemenjivacka vrednost mleénih
krava simentalske rase za dnevnu proizvodnju mleka v uslovima toplotnog stresa defimsanoj pri
razliéitim vrednostt THI-a (72, 74 1 76) procenjene su upotrebom 1.636.192 zapisa na kontrolni
dan. Temperaturno-humidm indeks (THI) izracunat na osnovu temperature okoline 1 relativne
vlage izmerene u stajama na kontrolni dan, konicen je kao mera toplotnog stresa. Bivaryatni
model procene uvaZio je varyance usled stadyuma laktacije, sezone telemja. dobu na telenju,
regije uzgoja, pariteta, permanentne spoljainje sredine, interakcije izmedu stada 1 godine te
pojedine Zivotinge. Dobijena visoka genetska korelacya izmedu dnevne proizvodnje mleka u
normalnim 1 uslovima toplotnog stresa. kao 1 vrlo visoka korelacya izmedu procemjenih
oplemenjivackoh vrednosti (EBV) u normalnim 1 toplotno stresnim uslovima, ukazuju na visok
mvo akhimatizacyje Zivotinja na spoljainju sredinu na farmama mleénih goveda. Buduéi da su
merenja mikroklime sprovedena samo jednom na kontrolni dan, ove je rezultate potrebno
uzimat: s oprezom. Nadalje, potrebna su dalja istrazivanja s videstrulaim dnevauim merenjima
mikroklimatskih parametara u objektima kako b1 se dobio potpuno nedvosmislen zakljuéak.
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Analiza proizvodnih svojstva i mikroklimatskih parametara na farmama mlijecnih krava

ProSireni sazZetak

Tijekom vrucih ljetnih mjeseci povecava se osjetljivost krava na toplinski stres,
smanjuje se proizvodnja mlijeka i1 reproduktivna ucinkovitost. Takoder je dokazano da su
visokoproduktivne mlijecne krave osjetljivije na toplinski stres, jer povecavanjem
proizvodnje mlijeka, krave proizvode vise metabolicke topline. Toplinski stres uzrokuje
znacajan pad financijske dobiti na farmama mlije¢nih krava. Toplinski stres smatra se
kombinacijom temperature i vlaznosti zraka koja prelazi zonu ugode kod krava. Najcesca
mjera toplinskog stresa kod mlije¢nih goveda je temperaturno-humidni indeks (THI) koji
ukljucuje temperaturu okoline i relativnu vlaznost zraka. Vrijednost THI praga pri kojoj
toplinski stres utjee na proizvodnju mlijeka i unos hrane varira, ovisno o studiji a krece se
od 68 do 72, a kod THI = 80 povecan je rizik od smrti kod krava. Visokoproduktivne
mlije¢ne krave gube sposobnost reguliranja tjelesne temperature na temperaturi zraka od
samo 25 do 29°C, kao §to 1 povecanje dnevne proizvodnje s 35 na 45 kg rezultira ve¢om
osjetljivosti na toplinski stres i smanjuje prag osjetljivosti za 5°C na toplinski stres. Stanje
toplinskog stresa kod krava moze nastati 1 kod niZih temperatura okoline, ako je prisutna
visoka relativna vlaga zraka. Postoje brojne metode za smanjenje ucinka toplinskog stresa
kod mlije¢nih krava, a to su kratkoro¢ne i dugoro¢ne metode. Kratkoro¢ne metode ukljucuju
optimizaciju hranjenja i primjenu razliitih rashladnih sustava u stajama, dok dugorocne
metode podrazumijevaju odabir muznih krava koje su otpornije na toplinski stres.

Kao preduvjeti za genetsku evaluaciju i selekciju mlije¢nih goveda na rezistentnost
na toplinski stres, ciljevi ovog rada bili su:

1. Odredivanje fenotipske varijabilnosti analiziranih skupina svojstava: a. statisticka
analiza proizvodnih svojstava (dnevna koli€ina i sastav mlijeka) mlije¢nih krava u selekciji,
b. statisticka analiza parametara mikroklime (ambijentalna temperatura i vlaga) u stajama;

2. Odredivanje korelacije izmedu analiziranih skupina osobina.

Za analizu varijabilnosti proizvodnih svojstava i mikroklimatskih parametara
koriSteni su dnevni zapisi o holstein 1 simentalskim mlije¢nim kravama uzgajanim u
Hrvatskoj. Skupljanje dnevnih zapisa radilo se pri sluzbenoj kontroli mlije¢nosti, jednom

mjesecno, alternativnom metodom (AT4 / BT4) u razdoblju od sijec¢nja 2005. do prosinca
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2013. godine. Prilikom kontrole mlijeka je mjerena temperatura okoline i relativna vlaga u
stajama, na temelju izmjerenih mikroklimatskih parametara izracunat je temperaturno-
humidni indeks (THI). Nadalje, dnevni zapisi sa stadijima laktacije u (< 5 dana i > 500 dana),
dob pri prvom teljenju (<21 1> 36 mjeseci), a podaci sa nedostaju¢im paritetom, pasminom,
ili besmislenim dnevnim svojstvima mlijeka (u skladu s ICAR standardima, 2017.),
nedostaju¢im ili besmislenim vrijednostima Ta i RH su izbrisani iz skupa podataka. Nakon
logicke provjere, skup podataka sastojao se od 1.636.192 dnevnih zapisa prikupljen od
117.659 simentalskih krava (10.599 farmi) i 1.275.713 dnevnih zapisa prikupljen od 90.159
holstein krava (6.701 farme).

Krave su prema paritetu podijeljene u Cetiri razreda: L., IL., IIL. i IV. (Zivotinje u
Cetvrtoj 1 viSoj laktaciji). Nadalje, u skladu s lokacijom farme, dnevni zapisi podijeljeni su u
tri uzgojna podrucja: istocno, srediSnje i mediteransko. U skladu s datumom prikupljanja
dnevni zapisi podijeljeni su u Cetiri sezone prikupljanja: proljece, ljeto, jesen i zima.

Provedene analize ukazuju na visoku varijabilnost proizvodnih svojstava s obzirom
na pasminu krava, paritet kao i podrucje uzgoja. Takoder, pronadena je velika varijabilnost
mikroklimatskih parametara ovisno o sezoni i podru¢ju uzgoja. Nadalje, utvrdene su
statisticki vrlo znacajne (p < 0,001) korelacije izmedu proizvodnih svojstava i
mikroklimatskih parametara. Kona¢no, utvrden je negativni u€inak neprikladne mikroklime
kod obje pasmine na dnevnu proizvodnju mlijeka u svim uzgojnim podrucjima.

Na temelju provedenog istrazivanja, moze se istaknuti negativan ucinak povecanja
mikroklimatskih parametara na dnevnu proizvodnje mlijeka kod svih krava bez obzira na
pasminu 1 uzgojno podru¢je. Budu¢i da je genetska procjena i odabir mlije¢nih krava
otpornih na toplinu dugoro¢na metoda za upravljanje toplinskim stresom, utvrdeni u¢inak
uzeti ¢e se u obzir u statistickom modelu za procjenu genetskih parametara 1 uzgojnih

vrijednosti koje pridonose otpornosti na toplinu kod mlije¢nih krava .
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Razvoj i odabir optimalnih statistickih modela za procjenu znacajnosti utjecaja

mikroklimatskih parametara na varijabilnost proizvodnih svojstava mlijecnih krava

ProSireni saZetak

Budu¢i da panonsko podrucje ima veliku pojavnost dana sa toplinskim stresom,
uglavnom tijekom ljetne sezone, cilj ovog rada bio je razviti i odabrati optimalne modele za
procjenu utjecaja mikroklimatskih parametara na varijabilnost proizvodnih svojstava
mlije¢nih krava. Primjena optimalnog statisticCkog modela pri rutinskoj genetskoj procjeni i
odabiru otpornijih Zivotinja moglo bi pridonijeti razvoju profitabilne i odrzive farme
mlije¢nih krava.

Za statisticku analizu koriSteni su dnevni zapisi iz redovite kontrole mlijecnosti
holstein i simentalskih krava prikupljeni u razdoblju od sije¢nja 2005. do prosinca 2013., a
njih je osigurala Hrvatska agencija za poljoprivredu i hranu. Prilikom kontrole mlijeka je
mjerena temperatura okoline i relativna vlaga u stajama, na temelju izmjerenih
mikroklimatskih parametara izraCunat je temperaturno-humidni indeks (THI). Nadalje,
dnevni zapisi sa stadijima laktacije u (< 5 dana i > 500 dana), dob pri prvom teljenju (< 21
1> 36 mjeseci), a podaci sa nedostajuéim paritetom, pasminom, ili besmislenim dnevnim
svojstvima mlijeka (u skladu s ICAR standardima, 2017.), nedostaju¢im ili besmislenim
vrijednostima Ta 1 RH su izbrisani iz skupa podataka. Nakon logicke provjere, skup podataka
sastojao se od 1.636.192 dnevnih zapisa prikupljen od 117.659 simentalskih krava (10.599
farmi) i 1.275.713 dnevnih zapisa prikupljen od 90.159 holstein krava (6.701 farme). Krave
su prema paritetu podijeljene u Cetiri razreda: I, II., III. 1 IV. (Zivotinje u Cetvrtoj 1 viSoj
laktaciji). Nadalje, u skladu s lokacijom farme, dnevni zapisi podijeljeni su u tri uzgojna
podrugja: isto¢no, srediSnje 1 mediteransko. U skladu s datumom prikupljanja dnevni zapisi
podijeljeni su u Cetiri sezone prikupljanja: proljece, ljeto, jesen i zima. Dok su, u skladu s
datumom zapisa, dnevni zapisi podijeljeni su u 108 razreda: 1/2005. do 12/2013. Za procjenu
u¢inka mikroklimatskih parametara (T, RH i THI) na varijabilnost proizvodnih svojstava
(dnevna koli¢ina mlijeka 1 sastav) kod mlije¢nih krava razvijeno je i testirano nekoliko
statisti¢kih modela. Na temelju parametara procjene (R%, CV i Root MSE modela) dva su
modela odabrana kao optimalna za daljnju analizu. Model 1 analizira odnos izmedu dnevnih

svojstava mlijeka (koli¢ina i sastav) i mikroklimatskih parametara (T, RH i THI) analiziran
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je pomocu procedure PROC GLM iz SAS (SAS Institute Inc., 2000). Model 2 analizira
varijacije u dnevnim svojstvima mlijeka (koli¢ina i sastav) zbog toplinskog stresa testiran je
analizom varijance najmanjih kvadrata za postavljene vrijednosti THI (68, 72) pomocu
PROC GLM / SAS. Utvrdeno smanjenje dnevne koli¢ine mlijeka i dnevni udio masti i
bjelancevina uzrokovanih porastom T 1 THI kod obje pasmine pokazale su se statisticki
znacajnima (p <0,05). Nadalje, dnevni sadrzaj uree i broj somatskih stanica povecao se zbog
povecanih dnevnih vrijednosti T, RH i THI kod obje analizirane pasmine. Dnevni sadrzaj
laktoze pokazao je vrlo malu varijabilnost zbog varijacije u mikroklimatskim uvjetima.
Analiza varijance dnevnog sastava mlijeka s obzirom na uvjete toplinskog stresa (normalno
ili pod stresom: HS-0 / HS-1) pri razli¢itim pragovima THI (68 i 72) pokazala je statisti¢ki
znacajnu (p <0,05) razliku u svim analiziranim dnevnim svojstvima mlijeka, osim logSCC.
Veca razlika izmedu dnevne koli¢ine mlijeka proizvedene u normalnom stanju u odnosu na
uvjete s toplinskim stresom utvrdena je kod holstein krava, kao 1 kod ve¢ih vrijednosti praga
THI (72 prema 68). Nadalje, koli¢ina dnevnih varijacija sadrzaja masti / proteina / laktoze 1
logSCC zbog toplinskog stresa bila je slicna kod svih krava. Kona¢no, dnevni sadrzaj uree
pokazao je znacajan (p <0,05) porast kod svih krava u uvjetima toplinskog stresa sa nesto
ve¢im porastom kod simentalske pasmine pri izraZzenijem toplinskom stresu (viSa vrijednost
praga THI, THI = 72). Na temelju dobivenih rezultata moglo bi se naglasiti da je odabran
optimalan statisticki model koji bi se mogao koristiti kao osnova za daljnja istrazivanja s

ciljem procjene genetskih parametara kao 1 za uzgoj goveda sa veCom otpornosti na toplinu.
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Genetski parametri i uzgojne vrijednosti za dnevnu proizvodnju mlijeka holstein krava u

uvjetima toplinskog stresa

ProSireni saZetak

Kako bi se omoguéila primjena dugoro¢ne metoda mitigacije koja je jednostavna za
uporabu u praksi, cilj ovoga rada bio je procijena komponente varijance kao i uzgojna
vrijednost za dnevnu proizvodnju mlijeka krava holstein pasmine u uvjetima toplinskog
stresa definirane kao razlicite vrijednosti praga temperaturno-humidnog indeksa (THI) (68,
70,1 72). THI je izraCunat na oSnovu izmjerene temperature i relativne vlage zraka u stajama
na dan redovite kontrole mlije¢nosti. Dnevna proizvodnja mlijeka analizirana je kao
bivarijantna varijabla u normalnim uvjetima (ispod zadanog praga THI vrijednosti) i u
uvjetima toplinskog stresa (iznad zadanog praga THI vrijednosti). Skup podataka koji je
ustupila Hrvatska agencija za poljoprivredu i hranu, sastojao se od 1.275.713 dnevnih zapisa
od 90.159 holstein krava uzgajanih na 6.701 farmi, prikupljeni su u razdoblju od sije¢nja
2005. do prosinca 2013. godine.

Primijenjeni statisticki model uvaZio je varijabilnost uslijed stadija laktacije, sezone
teljenja, dobi pri teljenju, regije uzgoja, pariteta, permanentnog okoliSa, interakcije izmedu
stada i godine te pojedine Zivotinje. U ovom istrazivanju reakcija Zivotinja na toplinski
stres je analizirana bivarijantnim modelom gdje je dnevna proizvodnja mlijeka u normalnim
uvjetima (THI = 0) uzeta kao prva varijabla, dok je dnevna proizvodnja mlijeka u okolini s
toplinskim stresom (THI = 1) uzeta kao druga varijabla. Varijanca za trajnu okolinu kada je
THI = 0 bila je u rasponu od 11.386 kg? do 11,641 kg?, dok se za THI = 1 kretala od 11,190
kg? do 11.841 kg?, ovisno o postavljenoj vrijednosti THI prag. Dobiveni rezultati pokazuju
da je pri visim THI vrijednostima ucinak trajne okoline bio istaknutiji. Varijanca
medugodis$nje interakcije takoder se povecala kako je povecana vrijednost THI prag, s vecim
vrijednostima varijance utvrdenim u terminima toplinskog stresa (THI = 1). Suprotno tome,
procijenjena varijanca za zivotinju smanjivala se s porastom od THI prag vrijednosti, s nizim
vrijednostima varijance utvrdenim u uvjetima toplinskog stresa. Varijabilnost dnevne
proizvodnja mlijeka zbog trajne okoline kretala se od 23,61 do 26,72%, ovisno o
karakteristikama okoline. U¢inak trajne okoline bio je najizraZzeniji u stajama s THI

vrijednostima ve¢im od 72. Varijabilnost dnevne proizvodnje mlijeka zbog medugodisnje
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interakcije kretala se izmedu 17,14% - 22,5% s najve¢im udjelom varijabilnosti utvrdenim
u okolini, koji karakterizira toplinski stres i pri najvi$oj vrijednosti THI prag. POSljednje,
nasljednost za dnevnu proizvodnju mlijeka u normalnim uvjetima (THI = 0) kretala se
izmedu 20,16% - 20,31 %. Utvrdene vrijednosti nasljednosti u uvjetima toplinskog stresa
(THI=1) bile su sli¢ne 1 kretale su se izmedu 20,12 1 20,30%. Dobiveni rezultati ukazuju na
vrlo vaznu ulogu upravljanja stadom za ublazavanje toplinskog stresa na farmama mlije¢nih
krava. Procijenjene genetske korelacije bile su visoke i podijeljene su, ovisno o vrijednosti
praga THI, od 94,35% na najnizem THI (68) do 94,87% na najvisoj analiziranoj vrijednost
THI (72). Visoke vrijednosti procijenjene genetske korelacije izmedu dnevne proizvodnje
mlijeka u normalnim uvjetima i dnevne proizvodnje mlijeka u uvjetima s toplinskim stresom
pokazuju da ¢e krave s visokim performansama u normalnim uvjetima odrzati jednake razine
proizvodnje i u uvjetima toplinskog stresa. Srednje vrijednosti UV holstein krava za dnevnu
proizvodnju mlijeka, unato¢ uvjetima u okoliSu, iznosile su otprilike 100,6. Uz to, srednja
vrijednost UV za dnevnu proizvodnju mlijeka u normalnim uvjetima bila je najveca pri
srednjoj vrijednosti THI (70), dok je u toplinski stresnim uvjetima UV imao najvecu
vrijednost THI (72). Korelacija UV u normalnim uvjetima i uvjetima toplinskog stresa bila
je visoka 1 iznosila je izmedu 98,64 1 98,91% pokazuju¢i visoku povezanost izmedu
produktivnosti krava u normalnim uvjetima i uvjetima toplinskog stresa.

Dobiveni rezultati ukazuju na ¢injenicu da su krave holstein pasmine vrlo dobro
aklimatizirane na okoliSne uvjete na farmama mlijecnih krava u Hrvatskoj. Medutim, ove
rezultate treba uzeti s dozom opreza, obzirom da su mjerenja mikroklimatskih parametara u
objektima provodena samo jednom na dan kontrole mlije¢nosti, tako da pouzdanost tih
mjerenja moZe biti upitna. Zakljuéno, kako bismo utvrdili potpuno nedvosmislen zakljucak,
neophodna su daljnja istrazivanja u kojima ¢e se provoditi viSestruka dnevna mjerenja

mikroklimatskih parametara u farmskim objektima.
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Procjena genetskih parametara i uzgojnih vrijednosti za dnevnu proizvodnju mlijeka

simentalske pasmine krava u uvjetima toplinskog stresa

ProSireni saZetak

Cilj istrazivanja bio je procijeniti komponente varijance kao 1 uzgojnu vrijednost za
dnevnu proizvodnju mlijeka krava simentalske pasmine u uvjetima toplinskog stresa,
definirane kao razlicite vrijednosti praga THI (72, 74, i 76). Dnevna proizvodnja mlijeka
analizirana je kao bivarijantna varijabla u normalnim uvjetima (ispod zadanog praga THI
vrijednosti) i u uvjetima toplinskog stresa (iznad zadanog praga THI vrijednosti). Za potrebe
ovoga istrazivanja koriSteni su dnevni zapisi iz redovite kontrole mlije¢nosti (Metoda AT4
ili BT4) o simentalskim kravama uzgajanim u Hrvatskoj. Testni dnevni zapisi prikupljeni su
u razdoblju od sije¢nja 2005. do prosinca 2013. godine. Pri svakoj kontroli mlijeka, mjerenje
1 uzorkovanje mlijeka provodi se tijekom vecernje ili jutarnje muznje 1 pri svakoj kontroli
mjerena je temperatura okolisa i relativna vlaznost zraka u stajama. Nadalje, testni dnevni
zapisi sa stadijem laktacije u (<5 dana i> 400 dana), gdje je dob kod prvog teljenja (<21 i>
36 mjeseci), gdje nedostaje paritet ili pasmina, nedostajuca ili besmislena dnevna svojstva
mlijeka (u skladu s ICAR standardima, 2017.), nedostajuce ili besmislene Ta i RH vrijednosti
izbrisane su iz skupa podataka. Nakon logicke kontrolne skup podataka sastojao se od
1.636.192 dnevnih zapisa od 117.659 simentalskih krava uzgajanih na 10.599 farmi.

U ovom istrazivanju reakcija Zivotinja na okoli§ sa toplinskim stresom analizirana je
bivarijantnim modelom gdje je dnevna proizvodnja mlijeka u normalnim uvjetima (THI =
0) uzeta kao prva varijabla dok je dnevna proizvodnja mlijeka u okolisu s toplinskim stresom
(THI = 1) uzeta kao druga varijabla. Varijanca za trajni okoli§ kada je THI = 0 bila je u
rasponu od 3.627 kg2 do 3,579 kg2, dok se za THI = 1 kretala od 3.577 kg2 do 3.670 kg2,
ovisno o postavljenoj vrijednosti THI prag, ukazujué¢i na to je pri visim THI vrijednostima
ucinak trajnog okoliSa bio istaknutiji. Uocen je slican trend povecanja varijance u
normalnom stanju s obzirom na vrijednosti THI prag zbog varijabilnosti uslijed
medudjelovanja stada i rezidualne varijance. U uvjetima toplinskog stresa (THI = 1), s
obzirom na postavljenu vrijednost THI prag, uo€eno je smanjenje rezidualne varijance, dok
se povecala varijanca medudjelovanja stada. Procijenjena varijanca za zivotinju bila je nesto
veca u uvjetima toplinskog stresa kao 1 pri visSim vrijednostima postavljenog THI prag s

izuzetkom kada je THI jednak 76. Varijabilnost dnevne proizvodnje mlijeka zbog trajnog
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okolisa kretala se od 16,13 do 17,00%, ovisno o karakteristikama okoliSa. U¢inak trajnog
okolisa bio je najizrazeniji u stajama s THI > 76. Varijabilnost dnevne proizvodnje mlijeka
zbog medugodisnje interakcije kretala se izmedu 19,77% - 25,68% s najve¢im udjelom
varijabilnosti utvrdenim u okoliSu koji karakterizira toplinski stres i pri najvisoj vrijednosti
THI prag. Posljednje, heritabilitet za dnevnu proizvodnju mlijeka u normalnim uvjetima
(THI = 0) bila je priblizno 23,50% dok su vrijednosti nasljednosti u uvjetima toplinskog
stresa (THI = 1) bile vise i kretale su se u rasponu od 23,78 do 24,20%. Procijenjene genetske
korelacije bile su visoke i podijeljene su, ovisno o vrijednosti praga THI, od 96,13% na
najnizem THI (72) do 98,09% na najviSoj analiziranoj vrijednost THI (76). Visoke
vrijednosti procijenjene genetske korelacije izmedu dnevne proizvodnje mlijeka u
normalnim uvjetima i dnevne proizvodnje mlijeka u uvjetima s toplinskim stresom pokazuju
da ¢e krave s visokim performansama u normalnim uvjetima odrzati jednake razine
proizvodnje i u uvjetima toplinskog stresa. Srednje vrijednosti uzgojnih vrijednosti za
dnevnu proizvodnju mlijeka, unato€ uvjetima u okoliSu, iznosile su otprilike 100,5. Uz to,
srednja vrijednost UV za dnevnu proizvodnju mlijeka u normalnim uvjetima bila najveca pri
najnizoj vrijednosti THI 72, dok je u toplinski stresnim uvjetima UV imala najvecu
vrijednost pri najvecoj vrijednosti THI 76. Korelacija UV u normalnim uvjetima i uvjetima
toplinskog stresa bila je visoka i razlikovala se izmedu 99,48 1 99,76% pokazuju¢i veliku
vezu izmedu produktivnosti krava u normalnim uvjetima i uvjetima toplinskog stresa.
Procijenjene su visoke genetske korelacije izmedu dnevne proizvodnje mlijeka u
normalnim uvjetima i uvjetima koje karakterizira toplinski stres, kao i vrlo visoke korelacije
izmedu procijenjenih uzgojnih vrijednosti u normalnim i toplinsko stresnim uvjetima. Ove
rezultate treba uzimati s oprezom, budu¢i da su mjerenja mikroklimatskih parametara
provedena samo jednom na dan kontrole mlije¢nosti, pa je pitanje jesu li takvi podaci
relevantni. Zakljucno, da bi dobili potpuno jednoznacan zakljucak, nuzna su daljnja
ispitivanja koja ukljucuju viSekratna dnevna mjerenja mikroklimatskih parametara na

farmama.
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SAZETAK

Svakodnevno svjedoCimo sve brzim te sve izrazenijim klimatskih promjenama u
cijelom svijetu. Navedene ¢e promjene rezultirati sve nepogodnijim klimatskim uvjetima za
poljoprivrednu, a osobito stocarsku proizvodnju (IPCC, 2007.). Stocarski sektor, izuzev Sto
doprinosi ukupnoj emisiji staklenic¢kih plinova antropogenog porijekla, sa druge strane, trpi
1 znacajne gubitke uslijed uzrokovanih klimatskih promjena. U intenzivnoj proizvodnji
mlijeka u stajskom uzgoju, kada mlije¢ne krave ve¢inom borave u farmskim objektima, u
svrhu realizacije genetskog proizvodnog potencijala grla, moraju biti osigurani optimalni
mikroklimatski uvjeti. U uvjetima visoke temperature te visoke relativne vlage u objektu
krave su u toplinskom stresu $to inducira smanjenje konzumacije suhe tvari te smanjenje
proizvodnje mlijeka. Nadalje, mijenja se i sastav mlijeka, dolazi do porasta broja somatskih
stanica 1 pojavnosti mastitisa, te naruSavanja reproduktivnih performanci. Uslijed
navedenoga, uvjeti toplinskog stresa mogu izazvati i znacajne financijske gubitke u
proizvodnji mlijeka. Naj¢esc¢a mjera toplinskog stresa je temperaturno-humidni indeks (THI)
koji predstavlja kombinaciju ambijentalne temperature i relativne vlaznosti. Postoje brojne
metode smanjivanja utjecaja toplinskog stresa na mlijecne krave i1 to kratkoroCne te
dugoro¢ne. Kratkorotne metode podrazumijevaju optimizaciju hranidbe te primjenu
razli¢itih sustava hladenja u objektima na farmi, dok dugoro¢ne metode znace Selekciju
mlije¢nih goveda na otpornost na toplinski stres. UvaZavajuéi neupitnost klimatskih
promjena 1 neizbjeznost povecanja obujma ukupne stocarske te govedarske proizvodnje u
Republici Hrvatskoj, proizlazi nuznost razvoja i implementacije okolisno i ekonomski
odrZivih proizvodnih sustava.

Stoga je glavni cilj istraZivanja ove doktorske disertacije bio utvrdivanje fenotipske 1
genetske varijabilnosti proizvodnih karakteristika mlijecnih goveda uslijed toplinskog stresa
te, temeljem dobivenih rezultata, razvoj metodologije genetske evaluacije mlije¢nih goveda
na svojstvo rezistentnosti na toplinski stres. U tu svrhu realizirano je sljedecée: utvrdena je
fenotipska varijabilnost proizvodnih karakteristika (dnevna koliina te sastav mlijeka)
mlije¢nih krava pod uzgojno-selekcijskim radom, te mikroklimatskih parametara
(ambijentalna temperatura 1 vlaga) u objektima; utvrdena je povezanosti izmedu istrazivanih
grupa svojstava; razvijeni su i odabrani optimalni statisticki modeli za procjenu znacajnosti

utjecaja mikroklimatskih parametara na varijabilnost proizvodnih karakteristika mlije¢nih
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krava; procjenjene su komponente varijance i kovarijance te uzgojna vrijednost za svojstva
mlije¢nosti mlije¢nih krava u uvjetima toplinskog stresa.

Za statisticku analizu koriStena je baza podataka kontrole mlije¢nosti preuzeta je od
Hrvatske agencije za poljoprivredu i hranu (HAPIH). Za analizu definiranih ciljeva koristeni
su podaci kontrole mlije¢nosti krava holstein i simentalske pasmine prikupljani u razdoblju
od sijecnja 2005. do prosinca 2013. godine. Nakon logicke kontrole baza podataka sastojala
se od 1.636.192 zapisa na kontrolni dan 117.659 krava simentalske pasmine (sa 10.599
farmi) i 1.275.713 zapisa na kontrolni dan 90.159 krava kolstein pasmine (sa 6.701 farmi).
Za pripremu podataka, logi¢nu kontrolu varijabli te statisticku analizu koriSten je statisti¢ki
paket SAS. Prilikom procjene komponenti varijance i kovarijance odabranih statistickih
modela, te procjene uzgojnih vrijednosti mlijecnih krava za svojstvo rezistentnosti na
toplinski stres koristen je program VCE-6.

Temeljem provedene statisticke analize utvrdena je varijabilnost u dnevnim
svojstvima mlije¢nosti uslijed utjecaja pasmine, laktacije te uzgojnog podrucja; varijabilnost
parametara mikroklime u stajama uslijed utjecaja sezone i uzgojnog podrucja; negativan
utjecaj povecéanja parametara mikroklime na dnevnu proizvodnost; analiza genetskih
parametara pokazuje izrazeniji u¢inak stalnog okruZenja, viSu procijenjenu varijancu za
individualni utjecaj Zivotinje pri vis§im vrijednostima THI-a; procijenjeni omjeri varijance i
korelacije za dnevnu proizvodnju mlijeka u odnosu na definiranu vrijednosti praga THI-a
ukazuju na vrlo vaznu ulogu upravljanja stadom u ublazavanju toplinskog stresa na
mlije¢nim farmama; vrijednosti heritabiliteta za dnevnu proizvodnju mlijeka krava holstein
pasmine u normalnim i stresnim uvjetima iznosile su oko 20%, dok su u simentalske pasmine
iznosile oko 24%; procijenjene visoke genetske korelacije izmedu dnevne proizvodnje
mlijeka u normalnim uvjetima 1 uvjetima toplinskog stresa, kao 1 visoke korelacije izmedu
UV-ima u normalnim uvjetima i uvjetima toplinskog stresa, indiciraju da ¢e mlijecne krave
s visokom produktivnoséu u normalnom stanju odrzati jednaku razinu proizvodnje cak i u
uvjetima toplinskog stresa. U cilju pojednostavljenja provedbe selekcije mlijecnih grla na
rezistentnost na toplinski stres u praksi u ovom je istrazivanju dnevna proizvodnja mlijeka
analizirana kao bivarijantna varijabla i to u normalnim uvjetima (ispod THI prag Vrijednosti),
I U uvjetima toplinskog stresa (iznad THI prag Vrijednosti). Bivarijantna analiza znaci da se
za svako grlo procjenjuje UV u normalnim uvjetima te u uvjetima toplinskog stresa odnosno
da uzgajivaci prilikom selekcije uvazavaju onu uzgojnu vrijednost sukladno okoliSnim

uvjetima u farmskim objektima.
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SUMMARY

Every day we are witnessing faster and more pronounced climate change worldwide.
These changes will result in increasingly unfavourable climatic conditions for agricultural
and, in particular, livestock production (IPCC, 2007). The livestock sector, in addition to
contributing to the total greenhouse gas emissions of anthropogenic origin, on the other hand,
also suffers significant losses due to climate change. In intensive milk production in stable
breeding, when dairy cows mostly stay in farms, to realize the genetic production potential
of the head, optimal microclimatic conditions must be ensured. In conditions of high
temperature and high relative humidity in the building, cows are under heat stress, which
induces a reduction in dry matter consumption and a reduction in milk production.
Furthermore, as the composition of milk changes, there is an increase in the number of
somatic cells and the incidence of mastitis and impaired reproductive performance. As a
result, heat stress conditions also induce significant financial losses in milk production. The
most common measure of heat stress is the temperature-humid index (THI) which is a
combination of ambient temperature and relative humidity. There are numerous methods of
reducing the impact of heat stress on dairy cows, both short-term and long-term. Short-term
methods include optimization of feeding and the application of different cooling systems in
facilities on the farm, while long-term methods mean the selection of dairy cattle for
resistance to heat stress. Recognizing the unquestionability of climate change and the
inevitability of increasing the volume of total livestock and cattle production in the Republic
of Croatia, the necessity of developing and implementing environmentally and economically
sustainable production systems arises.

Therefore, the main goal of this doctoral dissertation was to determine the phenotypic
and genetic variability of production characteristics of dairy cattle due to heat stress and,
based on the results, to develop a methodology for genetic evaluation of dairy cattle for heat
stress resistance. For the realization of the above, the following was realized: phenotypic
variability of production traits (daily yield and composition of milk) of dairy cows under
breeding and selection work, and microclimatic parameters (ambient temperature and
humidity) in facilities; the relationships between the analysed groups of traits were
determined; optimal statistical models have been developed and selected to estimate the

significance of the effect of microclimatic parameters on the variability of production traits
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of dairy cows; the components of variance and covariance and the breeding value for the
milk production of dairy cows under heat stress conditions were estimated.

The milk recording database taken from the Croatian Agency for Agriculture and Food
(HAPIH) was used for statistical analysis. Holstein and Simmental cow milk recording data
collected in the period from January 2005 to December 2013 were used to research the
defined objectives. After logical control, the database consisted of 1,636,192 records on the
test day of 117,659 Simmental cows (from 10,599 farms) and 1,275,713 records on the test
day of 90,159 Holstein cows (from 6,701 farms). The SAS statistical package (SAS Institute
Inc., 2000) was used for data preparation, logical control of variables and statistical analysis.
The program VCE-6 was used to estimate the components of variance and covariance of
selected statistical models, and to estimate the breeding values of dairy cows for the
resistance to heat stress.

Based on the performed statistical analysis following was determined: variability in
daily traits of milk production due to the effect of breed, parity and breeding area; variability
of microclimate parameters in stables due to the effect of season and breeding area; the
negative impact of increasing microclimate parameters on daily productivity; analysis of
genetic parameters shows a more pronounced effect of the permanent environment, and
higher estimated variance for individual animal effect at higher THI values; the estimated
ratios of variance and correlation for daily milk production related to the defined THI
threshold values indicate a very important role of herd management in alleviating heat stress
on dairy farms; heritability values for daily milk production of Holstein cows under normal
and stressful conditions were about 20%, while in Simmental breeds they were about 24%);
estimated high genetic correlations between daily milk production under normal and heat
stress conditions, as well as high correlations between UVs under normal and heat stress
conditions, indicate that high-productivity dairy cows will maintain the same level of
production even under conditions heat stress. To simplify the implementation of the selection
of dairy cows for resistance to heat stress in routine in this study, daily milk production was
analyzed as a bivariate variable in normal conditions (below THI threshold), and in
conditions of heat stress (above THI threshold). Bivariate analysis means that UV is
estimated for each cow under normal conditions and under conditions of heat stress, that
breeders take into account the breeding value in accordance with the environmental

conditions in farms.
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ZIVOTOPIS

Goran Vuckovié roden je 5. lipnja 1982. godine u Bosanskom Samcu, Bosna i
Hercegovina. Maturirao je u Pakovu. Trenutno zivi 1 radi u gradu Aalenu u Njemackoj. Od
kolovoza 2015. godine zaposlen je kao Inspektor za uzgoj u govedarstvu u firmi Rinderunion
Baden-Wiirttemberg koja je smjeStena u Herbertingenu. Kao primarna djelatnost mu je
ocjenjivanje prvotelki sljede¢ih pasmina: holstein, simentalska i smede govedo, te
savjetovanje za najbolje moguce sparivanje krava na temelju njihovih ocjena. Zaduzen je za
organizaciju i sudjelovanje na aukcijama krava i teladi, te prodaju steonih junica za izvoz i
sudjelovanje na sajmovima i edukacijama za uzgajivace. Na Poljoprivrednom fakultetu u
Osijeku radio je kao stru¢ni suradnik i to od sije¢anja 2012. do kolovoza 2015. godine. U
tom je vremenu bio angaziran na pisanju stru¢nih i znanstvenih radove, te provedbi terenskog
rada na razliitim znanstvenim projektima. Jedan od projekata je bio myjerenje
mikroklimatskih parametara u objektima za krave u proizvodnji mlijeka. Nakon zavrSetka
studija radio je kao tehnolog na Farmi muznih krava Mala Branjevina i to od studenog 2009.
do sijecnja 2012. godine, gdje je organizirao poslove na farmi te nadgledao radnike. Osim
toga, vodio je evidenciju o narudzbi 1 potros$nje hrane te vrSio ocjenu prvotelki. Nadalje, na
farmi Mala Branjevina vodio je cjelokupnu reprodukciju i to od hormonalnog uskladivanja
za osjemenjivanje do zasuSivanja krava. U srpnju 2009. godine stekao je zvanje diplomirani
inZenjer poljoprivrede Opceg smjera na Poljoprivrednom fakultetu u Osijeku.

Posjeduje aktivno znanje njemackog jezika, te engleskog na razini B1. Kao racunalne
vjestine 1 kompetencije, poznaje osnove rada na racunalu, i to MS Office-u (Word™,
Excel™ i PowerPoint™) te se profesionalno sluzi ALPRO™ herd management system.

Posjeduje vozacku dozvolu B kategorije.
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CURRICULUM VITAE

Goran Vuékovi¢ was born on June 5, 1982 in Bosanski Samac, Bosnia and
Herzegovina. He currently lives and works in the city of Aalen in Germany. Since August
2015, he has been employed as an Inspector for Cattle Breeding at Rinderunion Baden-
Wirttemberg, located in Herbertingen. His primary activity is the evaluation of first calving
cows for the following breeds: Holstein, Simmental and Brown Swiss, and consulting for
the best possible cows mating based on their evaluations. Furthermore, he is in charge of
organizing and participating in cows and calves’ auctions, export and selling of pregnant
heifers, and participating in fairs and training for breeders. From January 2012 to August
2015, he worked at the Faculty of Agriculture in Osijek as an expert associate. During that
period, he was engaged in writing professional and scientific papers and conducted fieldwork
on various scientific projects. One of the conducted projects was the measurement of
microclimatic parameters in facilities for dairy production. After graduating, he worked as a
technologist at the Mala Branjevina dairy farm from November 2009 until January 2012,
where he organized work and supervised the farmworkers. In addition, he was charged for
first calving cows linear scoring, and keeping food orders and consumption records.
Furthermore, on the Mala Branjevina farm, he led the entire reproduction, from hormonal
adjustment for insemination to drying of the cow. In July 2009, he acquired the title, graduate
agricultural engineer of the General course at the Faculty of Agrobiotechnical Sciences
Osijek.

He has an active knowledge of German and English at the B1 level. As computer skills
and competencies, he possesses basic computer knowledge, namely MS Office (Word ™,
Excel ™ and PowerPoint) and professionally uses the ALPRO herd management system. He

has a category B driver's license.
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