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SAZETAK

Mastitis, upala mlijecne zlijezde jedna je od tri glavne bolesti koje utjecu na
profitabilnost proizvodaca mlijeka i najskuplja bolest intenzivhog mlije€nog gove-
darstva. Ekonomski gubici nastaju zbog odbacivanja mlijeka, povecanog izlucenja
krava, troSkova lijekova, rada veterinara i rada samih stoCara. Medutim, sve je viSe
dokaza da hranidba moze imati znacajan ucinak na imunosni sustav, ¢ime utjece
na incidenciju infekcije i tijek mastitisa. Glavni utjecaj hranidbe na zdravlje vimena
je putem supresije imunosnog sustava. LoS sastav obroka ne uzrokuje mastitis, ali
moze olaksati bakterijama da se udomace u mlijecnoj zlijezdi, Sto rezultira poveca-
nom stopom mastitisa. MlijeCna zlijezda krava Cesto je izloZzena potencijalnim pa-
togenima, ali vecina krava ne dobije mastitis jer je njihov imunosni sustav adekva-
tan da sprijeci infekciju. Cilj ovog rada je rasvijetliti povezanost izmedu odredenih
minerala iz hrane i mastisa u mlije€nih krava. Minerali dokazano imaju ucinak na
proizvodnju i reprodukciju, a njihov nedostatak moze rezultirati imunosupresijom.
Minerali koji utje€u na zdravlje vimena su: selen, bakar, cink, kalcij, fosfor, magnezij,
sumpor, mangan i molibden.

Klju¢ne rijeci: mlijeCne krave, imunosni sustav, mastitis, hranidba, minerali

uvoD

Mastitis se smatra jednom od najskupljih bo-
lesti mlijenih krava koja uzrokuje velike gubitke u
mlije¢noj industriji. Gubici se ne odnose samo na
ekonomske gubitke, uklju¢ujuéi kvalitetu i koli¢inu
mlijeka, upotrebu antibiotika i dodatni rad, ve¢ se
odnose na dobrobit Zivotinja i javno zdravlje. Etiolo-
gija upale vimena uglavnom se povezuje s bakterija-
ma, najCesce iz roda stafilokoka i streptokoka, iako
virusi, gljivice i alge takoder mogu uzrokovati ma-
stitis. Stovise, &Gimbenici kao $to su genotip, okolis-

ni uvjeti, sastav hrane i dodaci hrani takoder mogu
utjecati na pojavu mastitisa i njegov tijek (Abebe i
sur.,, 2016.).

Hranidba moZe imati znac¢ajan ucinak na imu-
noloski sustav Cime utjeCe na stopu pojavnosti
infekcije i teZzinu mastitisa. Silaza loSe kvalitete ne-
gativno utjeCe na imunosni sustav zivotinje. Pregri-
jani proteini i Seceri iz silaze mogu ubiti bijele krvne
stanice koje imaju znacajnu ulogu u zastiti vimena.
Bakterije roda Pseudomonas i Proteus mogu prezi-
vjeti Cak i visoke temperature proizvedene u silazi,
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a silaza kontaminirana ovim mikroorganizmima
moze biti izvorom mastitisa. Mahunarke, posebice
lucerna, bogate su estrogenim tvarima Cija koncen-
tracija varira, ovisno o zrelosti biljke. Kada se mli-
jecnim kravama daje hrana bogata fitoestrogenima,
ovi se mogu razgraditi u spojeve bez estrogene
aktivnosti ili proci kroz burag i crijeva te se izluciti
izmetom i urinom. Medutim, mogu se prenijeti i u
mlijeko (Tucker i sur., 2010.). Siliranjem mahunarki
ne smanjuju se estrogena svojstva koja su odgovor-
na za razvoj mastitisa.

Uloga minerala u zivotinjskom organizmu pro-
uCava se stoljece, ali u novije vrijeme jasnije se
razumiju sloZzeni mehanizmi transporta kroz mem-
branu i njihova ugradnja u funkcionalne enzimske
sustave. Minerale mozemo podijeliti u dvije skupine
s obzirom na njihovu koncentraciju u organizmu:
makrominerale koji su u organizmu Zivotinja prisut-
ni u relativho visokim koncentracijama i minerale u
tragovima ili mikroelemente koji se u organizmu na-
laze u relativno malim koli¢inama. Nedostaci mine-
rala uglavnom su povezani s karakteristi¢nim meta-
boli¢kim poremecajima kao $to su poslijeporodajna
hipokalcemija (mlije¢na groznica), hipofosfatemija i
hipomagnezijemija. Poznato je da svaki nedostatak
minerala dovodi do imunosupresije (Weiss, 2017.),
a Sto je dobro poznati predisponirajuci ¢Cimbenik za
pojavu zaraznih bolesti ukljuujuci i mastitis. Mine-
rali koji mogu utjecati na zdravlje vimena su: selen,
bakar, cink, kalcij, fosfor, magnezij, sumpor, mangan
i molibden. Analizom dosada$njih dostupnih istrazi-
vanja vidljiv je njihov zna¢ajan utjecaj na imunosni
sustav mlije¢nih krava. Nedostatak ovih minerala
neizbjezno povecava rizik od pojave mastitisa kod
mlijeCnih krava.

MAKROMINERALI | NJIHOVA POVEZANOST SA
ZDRAVLJEM VIMENA

Magnezij (Mg)

Metabolicke bolesti u stadima visokoproduktiv-
nih mlije¢nih krava i dalje su njihov glavni zdravstve-
ni problem. Unato€ sve preciznijem balansiranju kr-
mne smjese i primjeni usmjerene prevencije, jedan
od Cestih poremecaja homeostaze minerala je ne-
dostatak magnezija. Kroni¢ni oblik ovog nedostatka
Cesto uzrokuje vece financijske gubitke nego klini¢-
ki ili subklinicki oblici. Magnezij ima klju¢nu ulogu u
metabolizmu stanica i djeluje kao kofaktor za preko

300 enzima ukljuCujuéi alkalnu fosfatazu, fosfomo-
noesterazu, pirofosfatazu i glikoliticke enzime kao
Sto su heksokinaza, fosfoglukomutaza, fosfofruk-
tokinaza, fosfoglicerat kinaza, fosfoglicerat mutaza
i enzima uklju€enih u ciklus limunske kiseline poput
kompleksa piruvat dehidrogenaze ili izocitrat dehi-
drogenaze (Gréber i sur., 2015.). Za funkcioniranje
Na+/K+ pumpe potrebna je odgovarajuca intrace-
lularna koncentracija magnezija. Primarno mjesto
apsorpcije Mg?* je burag i na nju moze utjecati vrsta
hrane i vrsta krme (Martens i sur., 2019.). Hipoma-
gnezijemija u akutnom ili subakutnom obliku najCe-
S¢e se oCituje simptomima poremecéenog apetita,
hiperaktivnosti, psihomotorne agitacije i smanje-
nom proizvodnjom mlijeka. Kroni¢ni nedostatak ma-
gnezija karakteriziraju nespecificni simptomi, kao
Sto su promijenjiv apetit, smanjena koliina mlijeka,
hromost, reproduktivni problemi i poveéana osjet-
ljivost na infekcije. Sto se ti¢e imunosnog sustava,
magnezij je sastavni dio urodenog imunosnog od-
govora, tj. sustava komplementa kao i properdina.
Prema nasim saznanjima, gotovo da i nema radova
koji se tiCu magnezija i njegove uloge u imunolos-
kom sustavu goveda, medutim, mnoga su istrazi-
vanja provedena na glodavcima. Neka istrazivanja
upucuju na to da je pojac¢an upalni odgovor poslje-
dica nedostatka magnezija te da bi smanjena izvan-
stani¢na razina magnezija mogla biti odgovorna za
aktivirano stanje imunosnih stanica. Weglicki i sur.
(1992.), zabiljezili su povecanije razine proupalnih ci-
tokina (IL-6, TNF-a) Stakora kod kojih je provedena
deprivacija magnezija u periodu od tri tjedna. Na-
vedeno odgovara rezultatima studije koju su proveli
Bussiere i sur. (2002.), koji su zabiljezili povisenu ra-
zinu IL-6 i povecani broj polimorfonuklearnih stanica
kod Stakora s nedostatkom magnezija u usporedbi
sa Stakorima iz kontrolne skupine. Nadalje, postoje
izvieS¢a koja upucéuju na povezanost izmedu nedo-
statka magnezija i povecane prevalencije hromosti
kod goveda (Jelinski i sur., 2018.). Abramowicz i
sur. (2021.) na temelju istrazivanja koje su proveli
na 100 krava Holstein-frizijske pasmine utvrdili su
da se tijekom hipomagnezijemije u mlije¢nih gove-
da javlja hemoliticka normocitna normokromna ane-
mija i eozinofilija. U svakom sluCaju kada se takve
promjene otkriju tijekom rutinskih hematoloskih te-
stova, navedeni autori smatraju da treba razmotriti
pojavu nedostatka magnezija, osobito u njegovom
kroniénom obliku. Takoder, navedeni autori su za-
kljuCili da tijekom dugotrajnog lije€enja i suplemen-
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tacije magnezijom hematoloSke promjene nestaju,
pa je stoga potrebno nastaviti suplementaciju po-
vecanom dozom magnezija dok se ne stabiliziraju
svi hematoloski parametri. Uzimajuci u obzir rezul-
tate ranije navedenih istrazivanja, magnezij je vazan
¢imbenik za imunoloski sustav, no nije jasno djeluje
li nedostatak magnezija sam po sebi kao proupalni
¢imbenik ili bolje reCeno rezultira imunosupresijom,
koja zauzvrat potiCe upalu. Stoga su potrebna dalj-
nja istrazivanja goveda kako bi se u potpunosti ra-
zumijela njegova uloga.

Kalcij (Ca)

Kalcij je jedan od najvaznijih minerala u tijelu
zivotinja. On je klju¢ni mineral o kojemu se vodi ra-
€una prilikom balansiranju obroka. Njegova vaznost
i uloga u tijelu najviSe se ocituje u izgradnji kostura
i to u postotku od 99 %, dok ostala koli¢ina kalcija
igra ekstracelularnu ulogu u podrazljivosti zivéanog
sustava, kontrakciji miSi¢a te aktivaciji imunosnog
sustava zivotinje. Kod krava deficit kalcija moze se
evidentirati u razli¢itim stadijima proizvodnje $to naj-
viSe ovisi o vrsti hrane koju dobivaju. Najvec¢a potre-
ba kod krava javlja se u periodu nakon teljenja kada
je kravi potrebno dati povec¢ane koliCine kalcija kako
bi se njezin metabolizam vratio u prvobitno stanje.
Telad ga dobiva preko mlijeka, ali nakon faze napa-
janja, potrebno ga je implementirati u sto¢nu hranu
kako bi telad i dalje imala izvor kalcija zbog izgrad-
nje koStanog sustava. Kalcij sudjeluje u raznim funk-
cijama u organizmu, tvori strukturne komponente
tijela i neophodan je za kontrakciju skeletne i glat-
ke muskulature, ukljuCujuéi sisni sfinkter, u kojem
je ucinkovita kontrakcija nakon muznje kljucna za
sprjecavanje ulaska mikroorganizama u vime (De-
Garis i sur., 2008.). Kalcij je neophodan u procesu
zgruSavanja krvi, stoga hipokalcijemija moze rezul-
tirati crvenkastom bojom mlijeka zbog mikrokrvare-
nja u mlije¢nim zlijezdama krava razlic¢itih mlijecnih
pasmina (Reinhardt i sur., 2011.).

Krave su relativno osjetljive na hipokalcemiju
zbog velikih gubitaka ovog minerala u mlijeku, a
presudno razdoblje za pojavu nedostatka kalcija
72 sata nakon porodaja. KliniCki oblik hipokalcije-
mije poznat kao mlijeCna groznica ili puerperalna
pareza, metabolicki je poremecaj karakteriziran
snizenom koncentracijom kalcija u serumu, obi¢no
ispod 1,5 mmol/L, i specificnim klini¢kim znakovi-
ma, ukljuéujuéi produljeno lezanje, gubitak apetita,
slabost miSi¢a, tahikardiju i hipotermiju (Reinhardt

i sur., 2011.). Kimura i sur. (2006.) utvrdili su u kra-
va jersej pasmine da se prije teljenja koncentracija
kalcija smanjuje u mononuklearnim stanicama pe-
riferne krvi Sto dovodi do razvoja hipokalcemije, a
to pridonosi imunosupresiji jer je kalcij kljuCan za
aktivaciju stanica imunosnog sustava. Meglia i sur.
(2001.) zabiljezili su smanjenje koncentracije neko-
liko minerala, ukljuCujuéi kalcij, u razdoblju oko te-
lienja kod Svedskih mlijeCnih krava, $to je povezano
s nizim udjelom neutrofila koji sadrzavaju adhezivne
molekule (CD62L). Neki autori smatraju da je subkli-
nicka hipokalcemija vazan Cimbenik predispozicije
za infekcije. Ducusin i sur. (2003.) primijetili su sma-
njenu fagocitnu aktivnost neutrofila holstein krava
s hipokalcemijom u usporedbi s kravama koje su
imale normalne vrijednosti sadrzaja kalcija, dok su
Hisaeda i sur. (2020.) zabiljezZili da je koncentracija
kalcija u krvi bila zna¢ajno niza kod krava s perakut-
nim koliformnim mastitisom u usporedbi sa zdravim
kravama. Zhang i sur. (2022.) utvrdili su da hranidba
s 350 g/dan kalcijevog propionata moze preveni-
rati hipokalcemiju i znacajno povecati proizvodnju
mlijeka, ali i povecati oksidativni stres kod mlijecnih
krava u ranom stadiju laktacije.

Fosfor (P)

lako u hrani ima dovoljno fosfora, mnoge bo-
lesti mogu uzrokovati manjak fosfora, Sto rezultira
neravnotezom omijera kalcija i fosfora u tijelu. Stoga
je vrlo vazno dodati fosfor u procesu uzgoja muznih
krava. Fosfor je bitan mineral koji kravama treba
za dobro opce stanje, optimalno zdravlje papaka i
plodnost. Krava treba fosfor za svoju otpornost, fi-
ziCki rast, za razvoj fetusa i za optimalnu proizvod-
nju mlijeka. Vecina fosfora potrebna je u proizvodniji
mlijeka. Osim toga, fosfor je vazan za funkciju bura-
ga, stvaranje mikrobnih proteina i proizvodnju enzi-
ma. Optimalna razina fosfora dovodi do poboljSane
plodnosti, boljeg unosa hrane, povec¢ane proizvod-
nje mlijeka i zdravih kostiju. Kod uzgoja zivotinja,
dovoljno fosfora moze sprijeciti deformaciju skeleta
i osigurati optimalnu ucinkovitost hrane. Fosfor je
bitna komponenta nukleinskih kiselina (DNA i RNA)
i sadrzan je u visokoenergetskim spojevima kao Sto
je ATP (Grunberg i sur., 2014.). Ovaj mineral je tako-
der uklju€en u puferiranje pH tjelesnih tekucina (fos-
fatni pufer). Imunosupresija koja se javlja u periodu
oko teljenja dobro je poznat predisponirajuci faktor
za zarazne bolesti kao Sto su mastitis ili metritis ti-
jekom perioda rane laktacije (Kehrli i sur., 1989.).
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Istrazujuci imunoloski sustav i otpornost na infekci-
je, Eisenberg i sur. (2019.) utvrdili su da hipofosfa-
temija negativno utjeCe na fagocitnu aktivnost i na
broj granulocita u periodu tranzicije mlijecnih krava
holstein pasmine. Nadalje, u istrazivanju koje su ra-
nije proveli isti autori, granulociti porijeklom od kra-
va koje su uzimale hranu s nedostatkom fosfora bili
su manje odrzivi, ali fagocitna aktivnost im nije bila
narusena. Mehanizam povezan s oslabljenom aktiv-
noSc¢u imunosnih stanica kod krava s nedostatkom
fosfora nije u potpunosti istrazen. Izvies¢a o drugim
zZivotinjskim vrstama kao Sto su Stakori sugeriraju da
je sadrzaj ATP-a u leukocitima obi¢no nizi u hipofos-
fatemicCnih jedinki i to objasnjava njihovu smanjenu
fagocitnu aktivnost i proliferaciju (Kiersztejn i sur.,
1992.). Wachter i sur., (2022.) utvrdili su da ogra-
ni¢enje sadrzaja fosfora u hranidbi mlije¢nih krava
tijekom suhostaja na maksimalni unos od 20 g fos-
fora dnevno ucinkovito i statistiCki zna¢ajno pobolj-
Sava homeostazu kalcija tijekom prvog tjedna lakta-
cije te ublazava ozbiljnost i trajanje poslijeporodajne
hipofosfatemije. Autori su zabiljezili da ograniCenje
unosa fosfora tijekom suhostaja nije imalo izrazene
ucinke na proizvodnju mlijeka u visoko produktivnih
mlijecnih krava. Zabrinutost u pogledu oneciS¢enja
okolisa fosforom fekalnog podrijetla dovela je do za-
konskih ograni¢avanja sadrzaja fosfora u stajskom
gnoju, ¢ime se nametnula restriktivnija upotreba
fosfora u hranidbi goveda

MIKROMINERALI KOJI UTJECU NA ZDRAVLJE
VIMENA

Bakar (Cu)

Bakar se smatra vaznim dijelom enzimskih su-
stava koji Stite stanice od toksi¢nih u¢inaka meta-
bolita kisika nastalih tijekom fagocitoze. Neophod-
nim je za strukturna i katalitiCka svojstva enzima
citokrom-c oksidaze, superoksid dismutaze, kate-
hol oksidaze, ceruloplazmin i amin oksidaze. To je
drugi naj¢es¢i metal u tijelu, odmah nakon cinka, i
od kljuéne je vaZznosti za funkcioniranje cjelokupnog
organizma. U odredenim enzimima je neophodan
za njihovu odgovarajuéu funkciju (Suttle, 2010.). Ta-
koder je ukljuen u sintezu kolagena i elastina, kao
i u mijelinizaciju i proizvodnju hemoglobina (Oliva-
res i sur., 2019.). Bakar je sastavni dio ceruloplaz-
mina koji olakS8ava apsorciju i transport Zzeljeza. Kao
modulator upalnog procesa, ceruloplaznim djeluje

kao protein akutne faze i njegove se vrijednosti u
krvi povecavaju tijekom infekcija i drugih upalnih
procesa. Nedostatak bakra u goveda najceSce je
posljedica prisutnosti dijetetskih antagonista, poput
sumpora, molibdena i zeljeza koji umanjuju njego-
vu bioraspolozivost. S obzirom na imunosni sustav
i mikroorganizme koji uzrokuju mastitis, vjeruje se
da bakar posjeduje antibakterijska svojstva. Reyes-
Jara i sur. (2016.) utvrdili su da koncentracija bakra
niza od 250 ppm inhibira rast uobic¢ajenih uzroc¢ni-
ka mastitisa kao Sto su bakterija Escherichia coli i
koagulaza negativni stafilokoki. Zbog svoje antimik-
robne aktivnosti bakreni pripravak moze se smatrati
pouzdanom alternativom otopinama za dezinfekciju
(uranjanje). Kravama u laktaciji preporucen je doda-
tak bakra u dozi od 11 mg/kg. Scaletti i sur. (2003.)
proveli su istrazivanje kod junica u prvoj laktaciji s
ciliem procjene potencijalnog utjecaja bakra u hra-
nidbi na povecanje otpornosti prema mastitisu iza-
zvanom bakterijom E. coli u periodu 60 dana prije
poroda do 42. dana laktacije. Prvoj skupini junica u
hranu su dodali 6,5 ppm bakra, dok su drugoj sku-
pini junica u hranu dodali 20 ppm bakrenog sulfata.
Kod druge skupine junica kojima je u hranu dodano
20 ppm bakrenog sulfata, navedeni autori utvrdili su
nizi sadrzaj bakterija i manji broj somatskih stanica
u mlijeku 12, 18 i 48 sati nakon izazivanja mastitisa
te blazu klinicku sliku 24 sata nakon pojave bolesti.
Autori su zakljucili da je dodatak bakra u hrani ubla-
zio kliniCke znakove eksperimentalno izazvanog
mastitisa bakterijom E. coli, ali nije utjecao na traja-
nje upalnog procesa. Gakhar i sur. (2010.) primijetili
su smanjenu uCestalost postpartalnog mastitisa kod
krava koje su dobivale bakar u usporedbi sa sku-
pinom koja nije dobivala dodatak. Nedostaci bakra
rezultiraju oslabljenom fagocitozom dok se antimik-
robna svojstva bakra temelje na promjeni strukture
bakterijskih lipida, proteina i DNA putem oksidacije
(Willing i sur., 2018.).

Cink (Zn)

Cink je mikroelement koji ima klju¢nu ulogu u
odrzavanju mikropopulacije buraga i sintezi prote-
ina ukljuCujuéi kolagen, glukagon, inzulin, kao i u
sintezi DNA i RNA (Anchordoquy i sur., 2019.). On je
esencijalni aktivator za najveci broj enzima ukljucu-
juci alkalnu fosfatazu, karboanhidrazu, DNA i RNA
polimerazu i (zajedno s bakrom) superoksid dismu-
tazu, koja ima klju¢nu ulogu u antioksidativnim pro-
cesima (Suttle i sur., 2010.). Za stvaranje keratina
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potreban je cink. Mlijena Zlijezda je organ koji se
formira iz koze te je cink neophodan za odrzavanje
integriteta keratina koji oblaze sisni kanal. Cink ima
znacajan ucinak na ekspresiju gena i stanicni rast.
Nekoliko je studija ispitivalo uCinak dodatka cink
metionina na broj somatskih stanica i u vecini sluca-
jeva rezultiralo je statistickim i numeriCkim smanje-
njem njihovog broja. U nekim studijama zabiljeZzeno
je smanjenje broja somatskih stanica za oko 22 %
(O’Rourke i sur., 2009.). Nasuprot tomu, Whitaker i
sur. (1997.) nisu zabiljezili uCinak dodatka cinka u
hrani na broj somatskih stanica. U istrazivanju koje
je proveo Popovi¢ (2004.) zamijenio je udio od 33 %
anorganskog dodatka cinkovog sulfata s organskim
cinkom (cink proteinat) u periodu od 45 dana prije
teljenja do 100 dana nakon teljenja. Krave koje su pri-
male organski cink imale su zna¢ajno nizi broj somat-
skih stanica (62 670 naspram 116 440 stanica/ml).
Spain i sur. (1993.) proveli su istraZivanje u kojem su
zamijenili udio od 50 % anorganskog cinka s organ-
skim cinkom (cink proteinat) te su navedenim istra-
zivanjem utvrdili da su krave imale znatno manje no-
vih intramamarnih infekcija. Na temelju provedenih
studija moze se zakljuciti da se organski oblici cinka
bolje apsorbiraju i imaju ucinkovitije djelovanje kod
goveda. Weng i sur., (2018.) zabiljezili su poboljsa-
nje integriteta epitela vimena kod holstein krava na-
kon Sto su dobile pripravke cinka. Cink je kljucan
za razvoj i pravilnu funkciju stanica koje posreduju
u urodenom imunitetu, kao $to su neutrofili. Nedo-
statak cinka kod urodenog imuniteta negativno utje-
¢e na migraciju neutrofila i makrofaga, fagocitozu
i mikrobicidnost, kao i na integritet koze i sluznica
(Palomares, 2022.). Nedostatak cinka takoder rezul-
tira smanjenim stvaranjem T i B limfocita, glavnim
stani¢nim komponentama urodenog imunosnog
odgovora. Nakon §to prepoznaju napadaca, stanice
stvaraju specificne odgovore koji eliminiraju pato-
gene ili stanice zarazene patogenima. Intaktni epitel
vimena neprobojan za mikroorganizme smatra se
urodenim dijelom imunosnog sustava vimena.

Selen (Se)

Selen je polumetal koji se u zivotinjskim orga-
nizmima nalazi u relativno malim koli¢inama, a kao
dodatak hrani moze poboljsati rast, reprodukciju i
zdravstveni status goveda. Nedostaci selena mogu
dovesti do usporavanja rasta teladi, imunosupresi-
je i poteSkoca u reprodukciji. Selen je ukljuc¢en u
antioksidacijsku obranu, regulaciju redoks stanja i

niz specificnih metaboliCkih putova. Kad je rijeC o
imunoloSskom sustavu, selen se nalazi u aktivnom
srediStu enzima glutation peroksidaze koji je od-
govoran za redukciju H,0, i slobodnog O,u H,O te
djeluje antioksidativno. Ima znacajnu ulogu u zastiti
svih membrana od oksidativhog oste¢enja. Dodatak
selena moze rezultirati pozitivnim kliniCkim odgovo-
rima u razli¢itim stanjima s povec¢anim oksidativnim
ostecenjima kao Sto je mastitis (Mehdi i sur., 2016.).
Neka od provedenih istrazivanja ukazuju na to da
koncentracija selena moze utjecati na svojstva ne-
utrofila i njihovu sposobnost neutralizacije mikroor-
ganizama. Neutrofili se smatraju imunocitima koji
igraju vaznu ulogu tijekom fagocitoze u mnogim slu-
Cajevima pa i tijekom obrane od mikroorganizama
koji napadaju mlijeCnu zlijezdu. Jing i sur. (2021.)
utvrdili su da Se sudjeluje u mnostvu selenoprote-
ina koji su ukljuCeni u signalizacijske egzosomske
puteve kojima reguliraju klju¢ne gene u mastitisu
krava. Navedeni autori takoder su utvrdili da selen
utjeCe na ekspresiju mMRNA u egzosomima izve-
denim iz MAC-T stanica (epitelne stanice mlije¢ne
Zlijezde goveda) povezanih s imunitetom i upalnim
putovima. Malbe i sur. (1995.) usporedivali su ucin-
ke organskog selena (seleniziranog kvasca) i natri-
jevog selenita kod 100 mlijecnih krava kojima su u
hranu tijekom osam tjedana dodavali 0,2 ppm or-
ganskog selena ili natrijevog selenita. Autori su utvr-
dili da je u navedenom razdoblju (osam tjedana) se-
len u krvi porastao s pocetne razine (oko 5,6 mg/l)
na 167 mg/L kod dodatka seleniziranog kvasca i na
91 mg/l kod dodatka natrijevog selenita. Bioraspo-
loZivost seleniziranog kvasca (organskog selena)
bila je bolja od natrijeva selenita, a dodavanje se-
lena pokazalo je pozitivan ucinak na zdravlje vime-
na. Postotak uzro€nicima inficiranih Cetvrti vimena u
skupini kojoj je dodan selenizirani kvasac pao je s
22,9 na 13,0 dok je u skupini kojoj je dodan natrijev
selenit taj postotak pao s 18,4 na 7,4 mg/L tijekom
razdoblja njihove suplementacije. UCinak selena na
mastitis takoder se oc¢itovao u smanjenju proizvod-
nje somatskih stanica u mlijeku dok su Wang i sur.
(2021.) zabiljezili negativhu korelaciju broja somat-
skih stanica i koncentracije selena u serumu. Grasso
i sur. (1990.) utvrdili su da su krave hranjene hranom
s nedostatkom Se najmanje 90 dana prije prvog
teljenja imale znacajno (P<0,05) nizu koncentraci-
ju Se i nizu aktivnost glutation peroksidaze u krvi
nego krave hranjene hranom s dodatkom selena
(2 mg natrijev selenit/krava/dan). Neutrofili u mlije-
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ku krava hranjenih hranom s dodatkom Se imali su
znacajno (P<0,05) ve¢u mikrobicidnost (koristeci in
vitro test) nego neutrofili krava hranjenih hranom s
nedostatkom selena. Sripad i sur. (2016.) i Hoque i
sur. (2016.) zakljucili su da je najveca ucinkovitost
ljeCenja mastitisa kada je antibiotik kombiniran s
pripravkom selena. Gopi i sur. (2017.) utvrdili su da
komparativna prednost i ucinkovitost nanocestica
proizlazi iz njihove smanjene veliCine i ve¢e povrsi-
ne, povecane propusnosti sluznice i vecée intestinal-
ne apsorpcije kao rezultat stvaranja nanoemulzije.
Osim svoje poboljSane bioraspolozivosti, nano-Se
takoder pokazuje smanjenu toksi¢nost i manji an-
tagonizam s drugim mineralima. Khan i sur. (2022.)
utvrdili su da dodatak vitamina E i folne kiseline i
selena pozitivno utje€e na imunoregulaciju, oksida-
tivni i upalni status u mlijecnih goveda tijekom peri-
partalnog razdoblja. Autori zakljuCuju da se dodatak
navedenih vitamina i minerala tijekom peripartalnog
razdoblja moze smatrati terapijskim dodatkom za
ublazavanje mastitisa kod mlijeCnih goveda.

Sumpor (S)

Vecina tkivnih proteina, a posebno esencijalna
aminokiselina metionin sadrzi jedan atom sumpo-
ra po molekuli. Sumporne aminokiseline kao §to su
cistin, cistein, cistationin i taurin mogu se izvesti iz
metionina, a molekule bogate cisteinom imaju vaz-
nu ulogu u zastiti zivotinja od suviska bakra, kad-
mija i cinka. Ostale sumporne aminokiseline utjeCu
na transport selena i Stite tkiva od toksi¢nosti sele-
na. Sumporne aminokiseline nalaze se i u mlijeku,
osobito u mlije¢nim zlijezdama i osiguravaju sup-
strate za sintezu sumporovodika. Endogeni sum-
porovodik (H,S) ima vaznu regulacijsku funkciju u
organizmu te je ukljuCen u mnoge fizioloske i pa-
toloSke procese, posebice u upalne procese i ste-
¢eni imunitet (Zanardo i sur., 2006.). Sumporovodik
(H,S) ima protuupalno djelovanje na nacin da sma-
njuje izlu¢ivanje upalnih citokina i povecava razinu
protuupalnih i citoprotektivnih molekula (Wallace i
sur., 2011.). H,S moZe modulirati aktivnosti nekoliko
imunoloskih stanica, uklju¢ujuci apoptozu monocita
i polimorfnih stanica, adheziju i infiltraciju leukocita,
aktivaciju T stanica, proliferaciju i proizvodnju upal-
nih citokina. Protuupalni ucinak H,S u fizioloSkoj
koncentraciji moze biti u€inkovit alat za prevenciju i
lijeCenje klinickog mastitisa u mlijecnih krava.

Mangan (Mn)

Dvanaesti je najzastupljeniji element i peti naj-
zastupljeniji metal u zemljinoj kori uz prosjec¢ni udio
od 0,1% te esencijalan za ljude i zivotinje. U priro-
di ne postoji u elementarnom obliku, nego u formi
oksida, karbonata i silikata u viSe od 100 minerala.
Potreban je za pravilnu funkciju enzima galaktotran-
sferaze i glikoziltransferaze koji su neophodni za
normalan rast i razvoj hrskavice i kostiju (proizvodnja
mukopolisaharida i glikoproteina). Mangan sudjelu-
je u nizu metaboli¢kih funkcija, ukljuujuéi razvoju
skeletnog sustava, metabolizmu energije, aktivaciji
odredenih enzima, funkcioniranju ziv€éanog sustava,
rastu veznog tkiva, zgruSavanju krvi, funkcioniranju
imunosnog sustava te pravilnoj funkciji reproduk-
tivnih hormona. Takoder je i antioksidans koji Stiti
stanice od djelovanja slobodnih radikala te kofak-
tor u nizu enzimskih reakcija. Vazan je kofaktor za
niz enzima, ukljucujuéi superoksid-dismutazu te za
enzime koji su ukljuceni u sintezu neurotransmitera
i metabolizam (Aschner i sur., 2007.). Mangan su-
peroksid-dismutaza smjestena je prvenstveno u mi-
tohondrijima i nadopunjuje funkciju citosolne bakar
superoksid-dismutaze u zastiti stanica od oste¢enja
reaktivnim kisikovim radikalima. Mangan superok-
sid-dismutaza neophodna je za zastitu od oksida-
tivnog stresa povezanog s upalnim odgovorima na
infekcije. Zna¢ajan nedostatak mangana moze osla-
biti imunitet i funkciju srediSnjeg zivéanog sustava
(Hurley, 1981.).

Molibden (Mo)

je bitan element povezan s nizom metaloen-
zima i odgovaraju¢im metaboli¢kim funkcijama.
Molibden je strukturni sastojak molibdopterina, ko-
faktora koji je potreban za funkciju Cetiriju enzima:
sulfit oksidaze, ksantin oksidaze, aldehid oksidaze
i mitohondrijske amidoksim reduciraju¢e kompo-
nente (MARC). Molibdoenzimi kataliziraju oksidaci-
ju, a ponekad i redukciju odredenih malih moleku-
la u procesu regulacije dusika, sumpora i ugljika.
Ekstremno visoka koncentracija molibdena moze
inhibirati katabolizam purina i druge procese. Kon-
centracija molibdena takoder utjee na sintezu pro-
teina, metabolizam i rast. Pretjerani unos molibdena
hranom uzrokuje sekundarni nedostatak bakra, a
time i smanjenu fagocitnu aktivnost i smanjeni bak-
tericidni ucinak. -
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Slika 1. Shematski prikaz ucinka deficita minerala na pojavu mastitisa kod krava (Kacper i sur., 2021.)

Figure 1. Schematic representation of the effect of mineral deficiency on the occurrence of mastitis in cows
(Kacper et al., 2021)

ZAKLJUCAK

Mastitis je povezan s otpustanjem slobodnih
radikala kao posljedica oksidacijskih procesa i sma-
njenim ukupnim antioksidativnim kapacitetom u
mlijeku. Antioksidativni minerali Stite organizam od
slobodnih radikala njihovim izravnim uklanjanjem
ili inhibicijom aktivnosti oksidacijskih enzima. Hra-
nidba moze utjecati na otpornost krava na mastitis,
ali ne utje¢e na izloZzenost vrhova sisa na patogene.
Prevencija mastitisa pocCinje primjenom programa
kontrole uz odrzavanije Cistog i suhog okruzenja za
krave. Osiguravaju¢i dovoljne koli¢ine minerala, vi-
tamina i energije potrebne za optimalnu proizvodnju
mlijeka ujedno osiguravamo i odrzavanje zdravstve-
nog stanja vimena kao i imunosnog statusa. Holi-

stiCki pristup kontrole mastitisa treba primijeniti i
kod upravljanja hranidbom kao dijela preventivhog
programa. Kod upravljanja hranidbom na farmi mli-
jecnih krava posebnu paznju treba obratiti i na sadr-
Zaj minerala jer su oni uklju€eni u razliCite bioloske
procese i utjeCu na svojstva bitna za proizvodnju
mlijeka. Minerali su neophodni za pravilno funkci-
oniranje imunolo$kih stanica i svaki nedostatak ili
poremec¢aj moze dovesti do imunosupresije kao i
stvaranje predispozicije za nastanak infekcija kod
krava. Mastitis je jedan od glavnih problema ¢ak i
kod dobrog upravljanja proizvodnjom na mlije¢nim
farmama, a dodatak minerala u hranu moze biti do-
bar nacin da se smaniji rizik od upale vimena i poja-
¢a imunitet mlije¢ne Zlijezde.
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SUMMARY

Mastitis, an inflammation of the mammary gland, is one of the three main dise-
ases that affect the profitability of milk producers and the most expensive disease
of intensive dairy cattle farming. Economic losses occur due to the rejection of milk,
increased excretion of cows, the cost of medicines, the work of veterinarians, and
the work of the herdsmen themselves. However, there is increasing evidence that
nutrition can have a significant effect on the immune system, thereby influencing
the incidence of infections and the course of mastitis. The main influence of feeding
on udder health is through the suppression of the immune system. A poor diet does
not cause mastitis, but it can make it easier for bacteria to colonize the mammary
gland, resulting in an increased rate of mastitis. The mammary gland of cows is
often exposed to potential pathogens, but most cows do not develop mastitis be-
cause their immune systems are adequate to prevent infection. This work aims to
describe the relationship between certain minerals from food and mastitis in dairy
cows. Minerals have been proven to affect production and reproduction, and their
deficiency can result in immunosuppression. Minerals that affect the health of the
udder are selenium, copper, zinc, calcium, phosphorus, magnesium, sulfur, man-
ganese, and molybdenum.
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