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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.).
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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.).

12



Sazetak doktorske disertacije

> e

| it -
Iy _’\\“I

/7

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).
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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