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Sammanfattning

Syftet med litteraturstudien &r att undersoka skillnaderna mellan kons underarter och se vad det
finns for atgarder for att anpassa dem for framtida klimatforandringar. | dagslaget bedéms
klimatférandringarna leda till hogre temperaturer globalt som kan resultera i varmestressade
kor. De hoga temperaturerna och den hdga luftfuktigheten resulterar i en icke-funktionell
varmeavgivningen fran kons kropp som darefter orsakar varmestress. VVarmestress kan resultera
i en minskning av foderintag, tillvéxt, fertilitet, och produktionseffektivitet, och det ar darfor
viktigt for kon att halla sin kroppstemperatur pa en jamn niva. Bos indicus och Bos taurus &r
underarter till uroxen (Bos primigenius) dar Bos indicus anpassat sig till varma klimat medan
Bos taurus framst avlats for en hog mjélkavkastning och tillvéxt. Studier visar pa att Bos indicus
hdga varmetolerans framst orsakas av dess mindre kroppsyta, effektiva svettkortlar, ljusa péls,
laga metabolism och bra formaga att avleda varme. For att anpassa Bos taurus till de hoga
temperaturer finns det I6sningar genom skétsel och hantering eller korsningsavel och genomisk
selektion dar valet av atgard beror pa gardens egna resurser. Samtidigt som
klimatforandringarna orsakar hogre temperaturer globalt Okar ocksad konsumtionen och
efterfragan pa kott och mejeriprodukter framst i utvecklingslander. Fran den information som
publicerats i denna litteraturstudie dras slutsatsen att Bos taurus behdver béattre varmetolerans
for att klara av de framtida klimatforandringarna.

Abstract

The purpose of this study was to examine the differences between cattle subspecies and identify
measures to adapt them for future climate changes. At present, climate change is expected to
lead to higher temperatures globally, which can result in heat stressed cattle. The high
temperature and the high humidity results in a nonfunctional heat release from the body of the
cow, which subsequently causes heat stress. Heat stress can result in decrease in food intake,
growth, fertility and production efficiency and it is therefore important for the cow to keep the
body temperature at an even level. Bos indicus and Bos taurus are subspecies of the aurochs
(Bos primigenius) where Bos indicus is adapted to warm climates while Bos taurus is bred for
high milk yields and growth. Studies show that the high heat tolerance of Bos indicus is mainly
caused by its smaller body surface area, effective sweat glands, light coat, low metabolic rate
and the ability to dissipate heat. To adapt the Bos taurus to the high temperatures there are
solutions through care and handling or crossbreeding and genomic selection where the choice
of measure depends on the farm’s own resources. While climate change causes higher
temperatures globally, consumption and demand for meat and dairy products increase in
developing countries. From the information published in this literature study, it is concluded
that Bos taurus need more heat tolerance to cope with the future climate change.



Introduktion

Klimatférandringarna kommer resultera i hogre temperaturer globalt (Karl & Trenberth, 2003)
vilket erbjuder mojligheter men dven utmaningar och osakerhet for avkastningen, djurvalfarden
och ekonomin pa garden (Skuce et al., 2013). Om korna inte &r anpassade for ett varmare klimat
kan de drabbas av varmestress som beskrivs som ett resultat av en obalans mellan producerad
och forlorad varme till omgivningen. De varmestressade korna kan dérefter drabbas av en
minskning i foderintag, tillvéxt, fertilitet och produktionseffektivitet (Brown-Brandl, 2018).
Notkreaturen har tva underarter, Bos taurus och Bos indicus, som skiljer sig at betraffande
varmetolerans pa grund av deras fysiologiska och metaboliska egenskaper (Hansen, 2004).

Enligt studien gjord av Godfray et al. (2010) kommer varldens population forvéantas bli 9
miljarder ar 2050, vilket ar korrelerat med en 6kad efterfraga och konsumtion av kott och
mjolkprodukter. FAO (2011) menar att den berédknade kéttkonsumtionen varlden éver forvéantas
stiga med 73% samtidigt som mjolkkonsumtionen forvantas 6ka med 58% till ar 2050. Enligt
Gaughan et al. (2010) finns ungeféar 82% av véarldens population av kor i utvecklingslanderna.
En 6kande efterfragan pa framst kott i utvecklingslanderna har darmed lett till en intensifiering
av industrialiseringen av produktionen. Det &r i och med detta extra viktigt att anpassa korna
till klimatforandringarna for att de ska ma och producera bra (Gaughan et al., 2010).

Syftet med litteraturstudien &r att undersoka varmestress hos kor och hur klimatférandringarna
kan bidra till varmestressen. Arbetet gar ocksa in pa skillnaderna mellan kons underarter
angaende graden av varmetolerans och vad det finns for atgarder for att anpassa dem for de
framtida klimatférandringar.

Litteraturgenomgang

Klimatférandringar

Det finns en stor osakerhet i den forvantade hastigheten pa klimatforandringarna vilket med
storsta sannolikhet kommer att uttryckas genom extrema hojningar i temperaturen (Karl &
Trenberth, 2003). Enligt samma studie kan forandringshastigheten till ett varmare klimat saktas
ned men det ar osannolikt att det sker under 2000-talet, alltsd innan ar 2100. Det tar manga
decennier innan forandringarna ger resultat eftersom véxthusgaserna stannar i atmosfaren och
ackumuleras. Uppvéarmningen kommer fortfarande ske men kan avstannas genom snabba
ageranden for att minska utslappen av véxthusgaser (Karl & Trenberth, 2003).

Klimateffekterna kan leda till allvarliga konsekvenser vilket Europakommissionen (2016)
menar kan forhindras genom att begransa temperaturhojningen till hogst tva grader jamfort med
fore industrialiseringen som var i slutet av 1700-talet. For att na detta mal behdver EU minska
utslappen av vaxthusgaserna med 60% till ar 2050 (European commission, 2016). Enligt
Sanderson et al. (2011) ar det nuvarande nationella arbetet for minskningen av utsléappen inte
tillrackligt for att halla temperaturdkningen under tva grader. Samma studie menar att den
globala temperaturen steg med 0,5 grader mellan ar 1980 och 1999 och de nuvarande
klimatprognoserna forvantas darfor ligga inom intervallet 1,6 till 6,9 grader 6kning innan ar
2100. Temperaturhdjningarna &r inte lika stora vérlden Over utan det finns en geografisk



variation. Till exempel forvantas Nordafrika uppleva en 6kning med 6 grader under slutet av
2000-talet och i sodra Europa och Centralasien forvantas temperaturen hojas med 6 till 8 grader,
vilket kommer resultera i torrare jordar och sémre skord (Sanderson et al., 2011).

Mellan ar 1991 och 2015 skedde en temperaturékning i Sverige pa 1,7 grader (Bernes, 2016).
Bernes (2016) menar att temperaturen uppvisat 35 grader i sodra Sverige under de mest extrema
somrarna. Samma studie menar att klimatférandringarna i framtiden kan leda till att
temperaturerna i sodra Sverige under sommaren nar uppat 40 grader, vilket aldrig tidigare
registrerats i Sverige. Det finns alltsa inga erfarenheter av denna hoga temperatur i Sverige och
hur det paverkar omgivningen och korna (Bernes, 2016). Studien menar att norra Sverige
kommer ha en 6kad arsmedeltemperatur pa 3 - 4 grader i slutet av 2000-talet. Sydeuropa kan
forvantas drabbas av Okenhetta pa grund av klimatférandringarna och i Spanien skulle
sommartemperaturerna kunna stiga till 50 grader, medan de i Nordafrika kan stiga till uppat 60
grader. Dessa temperaturer har aldrig forekommit nagonstans pa jorden tidigare (Bernes, 2016).

Det finns en indirekt foljd av klimatférandringarna genom en 6kad vatten- och foderkostnad
och en 6kad risk for sjukdomar (St-Pierre et al., 2003). Den ekonomiska inverkan pa klimat-
forandringarna i relation till produktionsdjuren har jamforts i flera olika studier (St-Pierre et al.,
2003; Sackett et al., 2006) dar de kommer fram till att de ekonomiska forlusterna kommer
intrdffa om nuvarande system, géllande avel och skotsel, inte modifieras till klimat-
forandringarna.

Varmestress hos kor

Instralningen av varme fran solen och kons egna varmeproduktion orsakar varmestress. Kon
kommer da producera mer varme an den forlorar till omgivningen (Brown-Brandl, 2018). Vid
hoga temperaturer och hog relativ luftfuktighet (RH) kommer inte varmeavgivningen fran
kroppen att fungera vilket leder till varmestress (Kendall et al., 2006). Under varmestress
fungerar inte kroppens funktioner normalt och det ar da viktigt att halla kroppstemperaturen pa
en jamn niva med varmebalans. For att uppratthalla en varmebalans bor den tillforda energin
via till exempel foder och solstralning forbrukas av djuret till produktion, underhall och tillvaxt
(Blackshaw & Blackshaw, 1994). Nér kon inte langre klarar av att gora sig av med tillrackligt
mycket varme kommer foderintaget minska som leder till en minskning i mjélkavkastningen
(Hahn, 1995). For att uppréatthalla kroppstemperaturen pa en niva déar kroppsfunktionerna
fungerar uppvisar kon framst tva fysiologiska reaktioner (Schitz et al., 2009). Den forsta
reaktionen &r svettning och flamtning genom evaporation, medan den andra reaktionen ar
beteendemaéssig som att ga och lagga sig i skuggan eller dricka mer vatten (Ingram & Dauncey,
1985). Varmedkningen paverkas av bade d@mnesomsattningen och miljon dar varmeforlust
uppstar nar mjolk, avforing och urin avlagsnas fran kroppen, men ocksa genom stralning,
ledning, konvektion och avdunstning (Fuquay, 1981). Graden av varmestress beror pa kornas
individuella mottaglighet déar de avgoérande faktorerna kan vara deras pélsfarg, kon, art (Bos
indicus, Bos taurus), ras, temperament, halsa och behandlingshistoria, tidigare exponering,
pélstjocklek och alder (Brown-Brandl, 2018).

Vérmestress upptacks ofta genom att till exempel mata rektaltemperaturen som normalt
befinner sig mellan 38,3 och 39,4 grader (Hicks et al., 2001). For att beddoma risken for
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varmestress hos kon anvands temperaturfuktighetsindex (THI) som &r den kombinerade
effekten av omgivningstemperatur och RH (Veterinary handbook, 2019). Samma kélla menar
att kons minskning i mjolkavkastningen och kvaliteten pa slutprodukten beror pa att en stor del
av energin som harror fran fodret anvands for att uppréatthalla en konstant kroppstemperatur och
att energin da inte ar avsett for andra aktiviteter som mjolkproduktion, tillvaxt och dréaktighet
med mera. Det finns flera olika formler for att berdkna THI med den mest anvanda ar féljande:

THI =0,8+T+ RH (T —14,4) + 46,4

T i formeln star fér omgivningstemperaturen i Celsius. Veterinary handbook (2019) menar att
koncentrationen av vattenangan i luften ar viktig da den drastiskt kan minska kons formaga att
anvanda evaporation genom huden och lungorna. Figur 1 visar att ndtkreaturen kan tolerera en
hogre temperatur vid en lagre luftfuktighet eftersom de da kan avge varme battre via svettning.
Figuren visar ocksa pa att korna upplever en varmestress vid ett THI pd 72 och hogre. Graderna
av varmestress separeras i mild (72 till 78 THI) allvarlig (79 till 88 THI) och valdigt allvarlig
(89 eller hogre THI). Vid ett THI 6ver 78 kommer kons mjolkproduktion att paverkas allvarligt
och vid en valdigt allvarlig varmestress kan kon tillslut do (Veterinary handbook, 2019).

RH
Temperatur
ce 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

25/ 69 v 70 71 71 72 72 73 73 74 74 75 75 76 76 7 \s{f:ilrlr?lestress
26 70 71 71 72 72 73 74 74 75 75 76 76 77 78 78 79

201 71 72 72 73 74 74 75 76 76 77 77 78 79 79 80 81

28( 72 73 74 74 75 76 76 77 78 78 79 80 80 81 82 82 Allvarlig
29 73 74 75 75 76 77 78 78 79 80 81 81 82 83 83 84 Varmestress
30( 74 7 76 77 77 78 79 80 81 81 8 8 84 84 85 86

31 75 7% 77 78 79 80 80 8 8 8 8 84 8 86 87 88

32 76 77 78 79 80 81 8 8 8 84 8 8 87 88

33| 77 78 79 80 81 82 8 8 8 8 87 88

Véldigt
34| 79 79 80 8L 8 83 8 8 86 allvarlig
35| 80 81 8 83 8 B8 8 87 88
36| 8 8 83 84 8 8 87 88

37| 82 83 84 8 8 87 88

38| 8 84 8 8 87

39| 84 8 8 87

40| 8 8 87 Kon dor av
41| 86 87
42| 87 88
43| 88
44

87 88

varmestress

varmestress

Figur 1: Figur modifierad fran Veterinary handbook (2019). Figuren visar en koppling mellan
omgivande temperatur och RH som utgors av THI. Olika grad av varmestress hos kon kan avlasas
beroende pa de olika THI vérdena.



Underarter

Uroxen (Bos primigenius) ar stamfadern till dagens ko dar domesticeringen av kon intraffade
runt 7000 ar f.Kr. vilket genererade flera tusen olika koraser och variationer inom raserna.
Kornas fruktsamhet, reproduktion, mjélkavkastning, mjélkkomposition och tillvaxt anpassades
darmed utefter manniskans efterfragan (Vuure, 2005). Bos primigenius har tva underarter, Bos
taurus och Bos indicus. Bos taurus avvek fran Bos indicus mellan 110 000 och 850 000 ar sedan
vilket resulterade i en separat utveckling (Hansen, 2004). Bos primigenius finns inte langre utan
dog ut for ca 2000 ar sedan (Bradley et al., 1996).

Varmetolerans hos underarterna
Bos indicus

Bos indicus harstammar fran Indien och spreds darefter vidare till sydostra Asien och Afrika.
Deras hoga varmetolerans gor det mojligt for dem att Gverleva i de tropiska landerna (Naik,
1978). Raserna som anvands i storst utstrackning ar Brahman, Sahiwal, R6d Sindhi, Tharparkar,
Kankrei, Kankrej, Gir, Kenana och Butana (FAO, 2019). De har en sen konsmognad med en
variation pa 15,6 manaders alder till 40 manaders alder, med en dréktighetsperiod pa 290 dagar
till mer an 300 dagar (Chenoweth, 1994). De tar dven lang tid pa sig att bli brunstiga efter
kalvning och tenderar att ha en lang reproduktionslivslangd med starka modersegenskaper
(Chenoweth, 1994). Hansen (2004) menar att Bos indicus inte upplever en lika stor minskning
som Bos taurus av foderintaget, tillvaxthastigheten, mjélkavkastningen och reproduktiva
funktioner under varmestress. Samma studie visar ocksa pa att Bos indicus spermakvalitet ar
mindre paverkad av varmen.

Bos indicus hdga varmetolerans beror framst pa deras effektiva svettkortlar, fysiologiska
egenskaper, deras laga metaboliska varmeproduktion och hdga formaga att avleda varme. Bos
indicus metaboliska process genererar en mindre mangd varme pa grund av deras effektiva
digestion och hdga smaltbarhet. Effektiviteten i digestionen gor att kons naringsbehov och
foderintag ar relativt 1agt. Detta ar fordelaktigt i lander dar det ar brist pa foder med hog kvalitet
sasom i manga utvecklingslander (FAO, 1987). Deras hdga densitet av svettkortlar okar
varmeforlusterna via avdunstning som underlattas av deras korta och slata pals. Ytterligare
fysiologiska egenskaper for varmetoleransen ar deras kroppsstorlek, kroppsform och kroppsyta.
De har en relativt liten kroppsstorlek och total kroppsyta vilket bidrar till en mindre yta for
solstralningen. Deras kroppsform é&r triangular och skapar darmed en storre mojlighet till att
reflektera varme och avdunsta svetten fran huden (Behl et al., 2010). Den ljusa, slata och
glansiga palsen reflekterar bort mer solstralar och absorberar mellan 40 till 50% mindre
stralning an mork péls (Hansen, 2004). Bos indicus ar lagproducerande kor dar potentialen for
mjolkproduktion &r daligt utvecklad med en lag mjolkavkastning. De slapper heller inte ner
mjolken om de inte stimuleras av en kalv, vilket gor dem daligt anpassade till moderna
mjolkningsrutiner (Toledo-Alvarado & Madalena, 2016). Anpassningsformagan till ett varmare
klimat beror ocksa pa deras resistens mot fastingar och de sjukdomar fastingarna for med sig
(FAO, 1987).



Bos taurus

Bos taurus ar den mest anvanda underarten globalt och forekommer till exempel i Europa likasa
som i Nordafrika (Bradley et al., 1998). Det finns en stor variation av raser inom Bos taurus
som till exempel de kontinentala raserna (Charolais och Simmental), den brittiska rasen
(Hereford) de specialiserade raserna inom mjélkproduktion (Holstein och Jersey) och
kottproduktion (Angus), samt de med dubbla andamal (Brown Swiss) (O’Neill et al., 2010).
Holstein &r den mest spridda rasen globalt och finns i 150 lander (FAO, 2019). Bos taurus
rasernas pals ar oftast tjock och tat med stor variation fran kort till Iang med farger fran svart
och vit till brun och rod (Rath, 1998). Kvigorna blir kénsmogna runt 12 manaders alder och har
en dréaktighetsperiod pa cirka 280 till 285 dagar (Chenoweth, 1994).

Bos taurus karaktaristiska egenskaper ar produktionsegenskaper med en hdg mjélkavkastning,
lang laktationsperiod, hég moérhet och hog tillvaxt (FAO, 2019). Arten ar bra anpassad till
moderna mjolkningssystem pa grund av deras formaga att slappa ned mjolk utan stimulans fran
en kalv och for att de &r latthanterliga och inte lika aggressiva som Bos indicus (Bradley et al.,
1998). De har en stor kroppsvikt och total kroppsyta vilket gor att stralningen fran solen far en
storre kontaktyta (Behl et al., 2010). Hansen (2004) antyder att den minskade
mjolkavkastningen pa grund av varmestress delvis beror pa det minskade foderintaget som
intraffar. Studien genomfordes genom att tillhandahalla fodertillskott via en fistel i kon vilket
minskade paverkan pa avkastningen hos de varmestressade korna. Hansen (2004) menar ocksa
att sammansattningen pa fodret kan oka mjolkavkastningen genom att ge kon langsamt
smaltbara spannmal som till exempel majs. Den metaboliserade energin kommer da minska
vilket resulterar i en minskad varmeproduktion i kroppen (Hansen, 2004).

Bos taurus ar hogproducerande och har en hog metabolisk varmeproduktion pa grund av ett
hogre energiintag och en varmeproduktion under mj6lksyntesen. Den ar da mer mottaglig for
varmestress an en lagproducerande ko som Bos indicus (Kadzere et al., 2001). Deras laga
anpassningsformaga till varmare klimat beror pa deras tjocka och téta péls som hos manga raser
ar mork. En svart Holstein absorberar 92% av solstralningen, vilket &r dubbelt s& mycket som
till exempel en vit Charolais (Becerril et al., 1993). Brown-Brandl (2006) undersOkte
skillnaderna mellan olika raser och kom fram till att Angus &r mer mottaglig for varmestress &n
Charolais pa grund av sin morka pals. Angus uppvisade en hogre andningshastighet (96,6
andetag per minut) under varmestress an Charolais (80,7 andetag per minut). En studie av
McManus et al. (2009) visade att kor med tjock péls hade hogre svettningsfrekvens, rektal
temperatur och andningsfrekvens, i likhet med kor med morkare péls och mérkare hudférg.
Johnson (1980) menar att kor med tjockare och téatare péls har svarare att eliminera varmen via
evaporation som resulterar i att foderintaget, metabolismen, kroppsvikten och
mjolkavkastningen minskar for att uppratthalla varmebalansen i kroppen.

Raserna inom Bos taurus skiljer sig at angaende graden av varmetolerans. En undersokning
genomfordes av Hammond et al. (1996) for att bestimma véarmetoleransen bland de
tempererade Bos taurus raserna (Angus och Hereford), Bos indicus rasen (Brahman), de
tropiska Bos taurus raserna (Senepol och Romosinuano) och korsningarna mellan Hereford och
Senopol. Senepol ar en Bos taurus-ras utvecklad pa St. Croix ndra den Dominikanska
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Republiken, medan Romosinuano ursprungligen kommer fran Colombia. Under den varmaste
dagen uppmattes rektaltemperaturen hos Anguskorna vara hdgre &n hos Brahman, Senepol och
Romosinuano. Rektaltemperaturen hos korsningarna mellan Hereford och Senepol var néstan
lika 1dg som hos Senepol. Anguskorna hade en snabbare andningshastighet &n Brahman,
Romosinuano och Senepol, medan Brahman hade en signifikant l&gre andningsfrekvens an
Romosinuano och Senepol. Resultatet av denna studie visar att Bos taurus-raserna Senepol och
Romosinuano ar varmetoleranta och att Senepol kan upprétthalla en konstant kroppstemperatur
I en varm miljo (Hammond et al., 1996).

Losningar for varmetolerans
Skotsel och hantering

Losningarna och atgarderna som tas upp i arbetet ar skotsel, hantering, korsningsavel och
genomisk selektion. Nar en ko som &r anpassad till ett visst omrade och klimat kommer utanfor
detta omrade maste en del av deras metaboliserade energi avledas for att sakerhetsstélla
varmebalansen (McDowell, 1996). Den metaboliserade energin anvéands till mjolkproduktion
eller tillvaxt och detta ar da en av orsakerna till varfor selektion for varmetolerans resulterar i
minskad mjolkavkastning. Saledes gar det snabbare och lattare for lantbrukaren att oka
mjolkavkastningen och forhindra varmestress hos gardens kor genom att forandra miljon korna
lever i an att forandra kornas gener genom avel och selektion (McDowell, 1996).

Véarmestressen minskar genom att erbjuda korna kylningssystem som till exempel skugga,
flaktar, ventilationssystem och sprinklers. Rutinerna pa garden betraffande mjolkningen kan
andras genom att mjolkningen flyttas till kvallarna nar det ar svalare. Detta forutsétter dock att
korna inte mjolkas i automatiska mjolkningsrobotar da korna sjélva bestammer nar de ska
mjolkas (Garner et al., 2016). En annan lésning &r att anvanda sig av mjélkningssystem med
kylare och dammar for att svalka korna och att ha tillganglighet att halla korna inomhus under
de varmaste dagarna (Toledo-Alvarado & Madalena, 2016). En studie av Thatcher (1974)
visade att ladugardar med luftkonditionering resulterade i 10% mer mjolk per ko och dag &n
om kon var varmestressad. Ett ytterligare system ar att erbjuda korna skugga genom att
inforskaffa byggnader eller berikning av trdd (Eigenberg et al., 2010). Ett féorekommande
problem med kor med varmestress ar under langa transporter som gar att minska genom att
flytta korna kortare strackor och genom att anvanda kylningssystem i transporterna (Mader et
al., 2005).

Trots framgangarna med kylsystemen uppstar problem med anvandandet (Polsky & von
Keyserlingk, 2017). For det forsta krévs, beroende pa besattningen storlek, stora volymer av
vatten for kylning med till exempel sprinklers, plus att dessa system genererar stora mangder
avloppsvatten som maste hanteras. Sprinklersystemets vattenanvandning kan stracka sig fran
215 liter per ko och dag till 454 liter, vilket kan bli ekonomiskt och miljomassigt ohallbart i
framtiden (Polsky & von Keyserlingk, 2017).

Avel

Avelsprogrammen har gjort det mojligt for korna att méta de specifika rollerna ménniskan vill
at. Under de senaste decennierna menar O’Neill et al. (2010) att Bos taurus i de
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industrialiserade landerna blivit utsatta for avelsprogram som inte ar hallbara for framtiden da
de har blivit avlade med ett hogt fokus pa avkastning istallet for toleransen till det forandrade
klimatet. Wolfe et al. (2008) menar att de befintliga hGgavkastande raserna kommer behdva
byta ut sina egenskaper eller att lantbrukaren byter ut raserna under de kommande 30 aren.

Gaughan et al. (2010) menar att de begrédnsande faktorerna for anvandandet av Bos indicus i
korsningsavel &ar deras laga mjolkavkastning, korta laktationsperiod, laga tillvaxt, daliga
morhet, sena kdnsmognad, korta brunst och daliga temperament. Samma studie menar att en
korsningsavel med hog andel av Bos indicus-rasen Brahman okar vérmetoleransen hos
avkomman. Studien visar att en korsning mellan Brahman och Hereford, som ar 50% Bos
indicus, uppvisade varmetolerans liknande en renrasig Brahman. Gaughan et al. (2010) sag
dock att en korsning mellan en Charolais och en Brahman (50% Bos indicus) inte var lika
varmetoleranta som en korsning av Brahman och Hereford fastan denna ocksa ar 50% Bos
indicus. Varmetoleransen hos avkomman beror alltsa pa Bos taurus-raserna som korsas med
Bos indicus och de olika egenskaperna som framtrader hos dessa (Gaughan et al., 2010).

Ytterligare en strategi for anpassning till vérmetolerans ar genom genomisk selektion.
Genomisk selektion gar ut pa att kartlagga vilka gener som ar kopplade till varmestress hos kon
och sedan skattar toleransen for varmestress hos individen. Darefter avlas de individer som
uppvisar en hogre varmetolerans vilket 6kar det genetiska framsteget hos avkomman. Detta kan
saledes oka kornas motstandskraft mot varmestress vilket ger en béttre hallbarhet bade
produktionsmaéssigt och klimatmassigt (Garner et al., 2016). Carabafio et al. (2019) menade att
genomisk selektion &r en effektiv strategi som mdojliggor en snabb genetisk forbattring. For att
strategin ska vara effektiv ar det nodvandigt att ha en djup kunskap angaende den genetiska
grunden for kons respons pa varmestress. Valet av strategi lantbrukaren kan anvénda sig av for
att anpassa besattningen till de hogre temperaturerna beror pa tillgangliga resurser gallande
naring, forvaltning och investeringskapacitet (Carabafio et al., 2019).

Alternativet som anvands mest globalt &r korsningsavel framst for att 6ka mjolkavkastningen
hos Bos indicus (McDowell, 1996). Genom korsningsavel har Indien 6kat sin mj6lkavkastning
med 4 till 6% under de senaste 20 aren. Indien &r det landet i vérlden som anvénder
korsningsavel i storst utstrackning for att 6ka mjolkavkastningen, medan Afrika anvander det
minst (McDowell, 1996).

Diskussion

Samtliga studier som namns i arbetet visar pa att klimatférandringarna orsakar okande
temperaturer och att korna bor anpassas for att inte drabbas av varmestress. Hahn (1995) menar
att de hdga temperaturerna resulterar i att foderintaget hos korna minskar vilket darefter leder
till en minskning i mjélkavkastningen. Bland foljderna av varmestress som tagits upp i arbetet
ar det inte alla som uttrycks hos kon da deras mottaglighet for varmestress varierar (Brown-
Brandl, 2018). Luftfuktigheten paverkar ocksa varmestressen da figur 1 visar att korna klarar
av hogre temperaturer battre om luftfuktigheten &r lagre eftersom korna da kan avge varme
battre via svettning (Veterinary handbook, 2019). Om klimatférandringarna sker sasom Bernes
(2016) forvantat och temperaturerna i sédra Sverige sommartid Okar till 40 grader kommer
korna drabbas av en allvarligare varmestress som intraffar tidigare under aret och under en
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langre period om inte RH ocksa sjunker. Med hjélp av THI kan graden av varmestress hos kon
forutspas och darmed forhindras.

De skillnader som denna litteraturstudie funnit mellan Bos taurus och Bos indicus redovisas i
tabell 1. Enligt Hansen (2004) skiljer sig underarterna at betraffande deras karaktaristiska
egenskaper dar Bos indicus &r specialiserad pa varmetolerans och Bos taurus pa
mjolkavkastning och hog tillvaxt. Studierna i arbetet menar att Bos indicus mindre kroppsvikt
tyder pa en anpassning for att minska kontaktytan for solstralning och darigenom inte bli lika
varm. De menar ocksa att Bos indicus varmetolerans beror pa en hogre densitet av svettkortlar
som bidrar till att varmeforlusterna 6kar via avdunstning. Varmeforlusterna underlattas av Bos
indicus ljusa, korta och slata pals som reflekterar bort mer solstralar och absorberar mellan 40
till 50% mindre stralning an de med mork péls (Hansen, 2004). Bos taurus-rasernas
pélsegenskaper varierar mer an Bos indicus rasernas fran att ha kort till 1ang pals med farger
fran svart och vit till brun och réd. Deras péls ar ocksa tjock och tét istallet for kort och slat
(Rath, 1998). Becerril et al. (1993) menar att de metaboliska processerna skiljer underarterna
at gallande naringsbehovet och varmeproduktionen. Bos indicus har ett lagre naringsbehov och
foderintag &n Bos taurus vilket ar fordelaktigt i tropiska lander dar tillgangen pa foder med bra
kvalitet ar begransad. De producerar da inte heller lika mycket varme genom den metaboliska
varmeproduktionen som gor att de inte blir lika varma. Bos taurus 6kade naringsbehov och
metaboliska varmeproduktion &r korrelerat till dess hoga mjdlkavkastning dar mer néring krévs.
En annan orsak till att Bos indicus inte ar anpassade till att inhysas i moderna mjolkningssystem
menar Toledo-Alvarado och Madalena (2016) &r pa grund av att de maste stimuleras av en kalv
for att slappa ned mjolk. Bradley et al. (1998) anser ocksa att Bos indicus inte ar anpassad till
ett inhysningssystem inomhus i grupper da de ar mer svarhanterliga och aggressivare an Bos
taurus. Konsmognaden intraffar betydligt tidigare hos Bos taurus da de blir kénsmogna 6 till
12 manader tidigare an Bos indicus (Chenoweth, 1994). En tidig kénsmognad ar fordelaktig ur
produktionssynpunkt da kon kommer producera mer kalvar under sin livstid och ha mer
laktationsperioder.



Tabell 1: Sammanfattning pa skillnaderna mellan Bos indicus och Bos taurus

Egenskaper Bos indicus Bos taurus
Kroppsyta Lag Hog
Densitet pa svettkortlar Hog Léag

Palsegenskaper

Fastingresistens
Naringsbehov och fédointag
Metabolisk varmeokning
Mjoblkavkastning
Mjoélknedslapp

Kottkvalitet
Kdénsmognad

Dréaktighetsperiod

Brunst

Modersegenskaper

Hantering

Ljus, kort och slat

Ja

Lagt

Lag

Lag

Slapper inte ner mjélken om de
inte stimuleras av en kalv
Dalig morhet

15,6 manaders alder till 40
manaders alder

290 dagar till mer &n 300 dagar
De tar langre tid pa sig att bli
brunstiga igen efter kalvning
Starka

Svarhanterliga och aggressiva

Varierar fran kort till Iang med
farger fran svart och vit till
brun och rod. Ar framst tjock
och tat.

Nej

Hogt

Hog

Hog

Sléppa ned mjolk utan
stimulans fran en kalv

Hog morhet

Runt 12 manaders alder

ca 280 till 285 dagar

Blir relativt snabbt brunstiga
efter kalvning

Svaga

Léatthanterliga och mindre

aggressiva

Samtliga studier i arbetet tyder pa att Bos taurus egenskaper inte ar anpassade till de hoga
temperaturerna i och med klimatforandringarna. O’Neill et al. (2010) pastar att Bos taurus laga
varmetolerans beror pa att de utsatts for avelsprogram med fokus pa mjoélkavkastning och
tillvéaxt vilket inte ar hallbart for framtiden. Bos taurus laga varmetolerans beror ocksa pa att de
framst ar avlade i tempererade omraden och i industrialiserade lander dar moderna ventilerade
ladugardar funnits och att de da aldrig exponerats eller behovt anpassa sig till ett varmare
klimat. I och med den héga konsumtionen har ocksa mjolkavkastningen favoriserats i dessa
omraden. Dock har studien av Hammond et al. (1996) pavisat en skillnad mellan Bos taurus
raserna dar Senepol och Romosinuano visade pa varmetolerans. Samma studie visar ocksa att
en korsning mellan Senepol och Hereford hade en formaga att uppratthalla en konstant
kroppstemperatur i ett varmt klimat. Det gar alltsa att 6ka varmetoleransen inom Bos taurus
genom att korsa raser med bast varmetolerans (Hammond et al., 1996). Aven om Bos taurus
och Bos indicus bada kan uppvisa varmetolerans sa finns det fortfarande fysiologiska skillnader
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mellan dem. Andningsfrekvensen och mjolkavkastningen tycks vara karaktéristiskt lagre hos
Bos indicus &n Bos taurus oberoende av omgivningsforhallandena.

Den framtida kon bor enligt studierna i arbetet ha en ljus péls, liten kroppsvikt och kroppsyta,
lag metabolisk hastighet, effektiv digestion, hdg densitet av svettkortlar, en hdg
mjolkavkastning, hog tillvaxthastighet, hog morhet och en tydlig brunst. Vissa av dessa
egenskaper sager emot varandra da en hogproducerande ko inte kan ha en lag metabolisk
hastighet och samtidigt producera de stora volymer mjélk som kravs av kon. En ko med alla
dessa egenskaper kan alltsa inte utformas och dagens hdgproducerande kor kanske i och med
detta inte &r sa anpassade for de framtida kraven inom varmetolerans. En utmaning ar dock den
Okande befolkningen och den ¢kande konsumtionen av kott och mejeriprodukter som gor det
ohallbart att minska mjolkavkastningen. For att 6ka varmetoleransen hos Bos taurus-korna utan
att paverka mijolkavkastningen och kvaliteten pa slutprodukten kan genomisk selektion vara
basta I6sningen. Genomisk selektion kartlagger generna kopplade till varmestress och med
hjalp av THI kan graden av varmestress hos individerna darefter berédknas. De individerna med
bast varmetolerans kan sedan anvandas i ett avelsprogram. Det kan dock ta flera generationer
innan kon &r varmetolerant med genomisk selektion @n om korsningsavel anvénts genom att
kopa sperma fran en Brahman och avla med en Bos taurus ko. Med korsningsavel skulle
daremot mj6lkavkastningen och andra produktionsegenskaper forsamras. En annan 16sning kan
vara att kombinera avel med skétsel for att 6ka chansen att fa varmetoleranta kor.

Det ar dock svart att dra slutsatser om den basta I6sningen for att anpassa korna till ett varmare
klimat da bade skotsel och avel har sina fordelar och nackdelar. Enligt McDowell (1996) ar det
snabbare och lattare for lantbrukaren att minska risken for varmestress genom att modifiera
miljon korna lever i &n att fordndra deras gener genom avel. Skétsel och hantering lindrar och
forebygger varmestressen hos den individuella kon direkt medan avel ar fordelaktigt i ett
langsiktigt perspektiv. Miljomodifieringar kan vara svara att genomfora i utvecklingslanderna
pa grund av begransningar i ekonomin pa garden. Hansen (2004) menar att en alternativ l1osning
till den 6kande varmetoleransen &r att inkorporera specifika varmetoleranta gener fran Bos
indicus till Bos taurus samtidigt som oo0nskade gener undviks. Na&r dessa specifika
varmetoleranta gener hos Bos indicus identifierats kan avelsstrategier som genomisk selektion
anvandas for att ytterligare utnyttja Bos indicus genotyper (Hansen, 2004). Gaughan et al.
(2010) menar att korsningsavel med ett hogt innehdll av Bos indicus rasen Brahman okar
varmetoleransen men da kommer ocksa Bos indicus samre mjolkavkastning och tillvaxt att
nedarvas. En fraga ar da om vinsten med anpassningsformagan till battre varmetolerans véager
upp forlusterna av Bos indicus samre produktionsegenskaper. Valet av atgard ar enligt
Carabario et al. (2019) beroende av gardens egna resurser och forutsattningar gallande néaring,
forvaltning och investeringskapacitet.

Det ar rimligt att varldens befolkning anpassar konsumtionen till att konsumera mindre kott och
mejeriprodukter eftersom ett avelsprogram for en dnnu hogre mjolkavkastning och tillvaxt pa
kor inte skulle gynna varmetoleransen. Lantbrukaren kan annars beh6va ha mer kor pa garden
for att 6ka gardens totala avkastning, vilket inte ar hallbart bade ekonomiskt och miljomassigt.
Godfray et al. (2010) menar att ungefér 82% varldens population av kor befinner sig i

11



utvecklingslanderna. Utvecklingslandernas 6kade inkomster leder till forandrade konsumtions-
vanor som kan vara svara att paverka. Det &r da viktigt att forsta att korna maste anpassas for
de framtida kraven med hogre temperaturer och den Okande konsumtionen for att kunna
fortsatta med att ha en produktion dar djuren mar bra samtidigt som de producerar bra.

En aspekt som saknas i flera av studierna ar djurvalfarden dar det kravs mer forskning. Bade i
produktionsaspekterna och ur aspekter géllande varmestress. Enligt Kadzere et al. (2001) ar de
hogproducerande korna mer mottagliga for varmestress an de lagproducerande vilket gor det ur
djurvalfardsynpunkt ohallbart med hogproducerande kor som kan drabbas av varmestress.

Slutsats

Slutsatsen fran denna litteraturstudie ar att det finns skillnader mellan kons underarter dar Bos
taurus-korna inte klarar av de kommande klimatférandringarna i och med de Okade
temperaturerna. Det finns dock skillnader mellan raserna inom underarterna dar till exempel
Bos taurus-rasen Senepol ar varmetolerant. Valet av l6sning for att anpassa korna for
varmetolerans &r beroende av gardens resurser och forutsattningar men genomisk selektion &r
den basta I6sningen for att 6ka varmetoleransen utan att minska mjoélkavkastningen.
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