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Summary of Changes

Date of Change |Nature of Change
Draft from Feed & Gas WG put into standard template for ICAR

March 2020 Guidelines. Separate out EDGP database to become as standalone
appendix.

April 2020 Edits and acknowledgements added by Feed & Gas WG.
Approved by ICAR Board on 26" May subject to addition of disclaimer.
Disclaimer added as new chapter 2 - the fact specific device

May 2020 manufacturers are mentioned in these guidelines is in no way an

endorsement of the devices or their accuracy by ICAR.




Wstep

W okresie ostatnich dziesiecioleci wzrost produkcji mleka za pomoca zarzadzania
i genetyki znacznie poprawil wydajno$¢ zywienia i obnizyl koszty na jednostke produktu.
Jednak systemy produkcji mleka wigza sie rowniez z kosztami $rodowiskowymi
(Baskaran i in., 2009), przy czym emisje metanu (CH,) zwigzane z fermentacja
drobnoustrojow w zwaczu sg waznym czynnikiem przyczyniajacym sie do globalnej
emisji gazoéw cieplarnianych (GHG), a takze mozliwa do unikniecia stratg energii, ktora
w innym przypadku moglaby zosta¢ przeznaczona na produkcje mleka. Sektor produkcji
zwierzecej jest odpowiedzialny za 14,5% globalnej emisji gazoéw cieplarnianych (Gerber i
in., 2013); bydlo mleczne odpowiada za 18,9% tych emisji, globwnie w postaci emisji
jelitowego CH, (van Middelaar i in., 2014).

Metan jest gazem cieplarnianym o potencjale globalnego ocieplenia 28 razy wiekszym
niz CO. (Myhre i in., 2013). Metan pochodzacy od przezuwaczy jest wytwarzany podczas
fermentacji drobnoustrojowej w zwaczu i jelitach (jelitowy CH,) oraz z rozkladu
obornika. Jelitowy CH, przyczynia sie do 80% emisji CH, przez przezuwacze, a rozklad
obornika stanowi 20%. Jelitowy CH, odpowiada za 17% globalnej emisji CH, i3,3%
calkowitej $wiatowej emisji gazow cieplarnianych pochodzacych z dzialalnosci czlowieka
(Knappiin., 2014). Istnieje zatem duze zainteresowanie badaniami, aby znalez¢ sposoby
na ograniczenie emisji jelitowego CH, przez przezuwacze.

Zwierzeta przezuwajace maja uklad trawienny przystosowany do wydajnego trawienia
materialow roslinnych. Jak wiekszo$¢ ssakow, przezuwacze nie maja enzymu celulazy
wymaganego do zerwania wigzan beta-glukozy w celulozie, ale zywia sie r6znorodnymi
populacjami drobnoustrojow zwacza, ktére moga trawi¢ celuloze i inne skladniki
roSlinne. Kiedy bakterie zwaczowe, pierwotniaki i grzyby fermentuja weglowodany
i biatka materialéw roélinnych, wytwarzaja lotne kwasy tluszczowe, glownie octan,
propionian i maslan. Diety bogate w blonnik sprzyjajg syntezie octanu. Syntezie octanu
imaslanu towarzyszy uwolnienie metabolicznego wodoru, ktory, jeéli zostanie
dopuszczony do gromadzenia sie w plynie zwaczowym, ma negatywny wplyw na wzrost
drobnoustrojow 1 strawno$¢ paszy (Janssen, 2010). Archeony zZwaczowe
to mikroorganizmy, ktére lacza metaboliczny wodoér z CO. w celu wytworzenia CH,
iwody. Archeony odgrywaja istotng role w ochronie zwacza przed nadmiarem
metabolicznego wodoru, a wytwarzany przez niego CH, jest nieuniknionym produktem
fermentacji zwacza.

Zdefiniowano wiele fenotypow CH, (Hellwing i in., 2012); najczeSciej stosowana jest
produkcja CH, (MeP) w litrach lub gramach na dzien.

Cecha produkcji CH, jest silnie skorelowana z pobieraniem paszy (Basarab i in., 2013;
De Haas i in., 2017), a zatem z ostateczng cecha celu hodowlanego: produkcja mleka
u bydla mlecznego. Warto$¢ ekonomiczna dziennego pobierania suchej masy i zwigzana
z nig emisja metanu u bydla mlecznego pokazala, ze zwiekszenie szacowanej wydajnos$ci
hodowlanej o jedng jednostke hodowlana (tj. 1 kg bardziej efektywnie przetworzonego
DMI podczas pierwszej laktacji krowy) przeklada sie na calkowita oszczednos¢ zyciowa
wynoszaca 3,23 kg w DMI i 0,055 kg w metanie (Richardson i in., 2019). Wydajnos¢
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zywienia zostala zdefiniowana jako wzrost o 1 kg bardziej wydajnie stosowanej paszy
u krowy w pierwszej laktacji . Wyniki te pokazuja nie tylko zwigzek miedzy produkcja
DMI i CH,, ale takze zwiazek ekonomiczny miedzy tymi cechami. Stwierdzono,
ze trwalo$¢ laktacji jest pozytywnie zwigzana ze zwiekszona wydajnos$cia zywienia oraz
zmniejszona produkcja i intensywno$cia metanu. Wydajno$¢ zywienia zwigzana byla
z nizszg intensywnos$cia metanu. Wydajno$¢ zywienia i emisje metanu mozna poprawic,
wybierajac mniejsze bydlo mleczne o zwiekszonej wytrwalo$ci laktacji. Wydajno$é
iemisje metanu mozna jeszcze poprawi poprzez lepsze zarzadzanie oceng kondycji
i przedluzenie laktacji poza konwencjonalng dlugos¢ 305 dni (Seymour, 2019). Wedlug
Ellisaiin. (2007), DMI przewidywalo MeP z R2 rownym 0,64, a pobieranie ME (MJ / d)
przewidywalo MeP z R2 réwnym 0,53 dla bydla mlecznego. Alternatywa definicje
fenotypow obejmuja intensywno§é CH, (Mel), ktdra jest zdefiniowana jako litry lub
gramy CH, na kg mleka, i wydajno$¢ CH, (MeY), ktora jest zdefiniowana jako litry lub
gramy CH, na kg pobrania suchej masy (DMI) (Moate i in., 2016). Resztkowa produkcje
CH, (RMP) oblicza sie jako obserwowana minus przewidywana produkcja CH, (Herd
iin., 2014, Berry i in., 2015), z przewidywanymi warto$ciami opartymi na czynnikach
takich jak produkcja mleka, masa ciala i pobieranie paszy. W tej chwili nie jest oczywiste,
ktorego z tych fenotypdéw uzywac; ale wazne jest monitorowanie zwigzkéw miedzy
wybranym fenotypem CH, a innymi waznymi cechami celu hodowlanego (np. produkcja,
plodnoé¢, dlugowiecznosé), aby unikna¢ niekorzystnych konsekwencji. Berry i Crowley
(2012) opisujg zalety i ograniczenia cech racji zywieniowych. Na przyklad, poniewaz
cechy wydajno$ci zywienia sa liniowa kombinacjg innych cech, nie zaleca sie wlgczania
ich do ogoblnego indeksu ,total merit”, co jest wyraznym ograniczeniem. Do wszystkich
zastosowan konieczne jest indywidualne zmierzenie emisji CH, kazdego zwierzecia.
Niniejsze wytyczne maja na celu dokonanie wlasciwych wyboréw w tym zakresie.

Chociaz zmiany diety i dodatki paszowe moga by¢ skutecznymi strategiami lagodzenia
emisji CH, (Beauchemin i in., 2009; Martin i in., 2010; Hristov i in., 2013), ich skutki
zaleza od dalszego stosowania okre$lonej diety lub dodatku i pojawiaja sie problemy
z dostosowaniem mikrobioméw zwacza do dodatkdw. SpolecznoSci bakteryjne w zwaczu
s3 bardzo dynamiczne po zmianie diety i nie ustabilizowaly sie w ciggu 5 tygodni
od wypasu kréw (Bainbridge i in., 2016). Natomiast hodowla w celu zmniejszenia emisji
CH, powinna doprowadzi¢ do trwalej i skumulowanej redukeji emisji (Wall i in., 2010).
Kilka badan wykazalo, ze emisje CH, przez przezuwacze maja skladnik genetyczny, a ich
odziedziczalno$¢ miesci sie w zakresie 0,20 - 0,30 (de Haas i in., 2011; Donoghue i in.,
2013; Pinares-Patino i in., 2013, Kandel i in. ., 2014A, B; Lassen i Lovendahl, 2016;
Lopez-Paredes i in. 2020). Hodowla w celu zmniejszenia emisji CH,, sama lub
w polaczeniu z innymi strategiami lagodzenia, moglaby zatem by¢ skuteczna
w zmniejszaniu wplywu hodowli bydla na §rodowisko, a by¢ moze takze w zwiekszaniu
wydajnosci zywienia. Taki program hodowlany wymagalby, jako podstawowego punktu
wyj$cia, dokladnych pomiaréw indywidualnych emisji CH, na duzg skale.

Opracowano kilka technik pomiaru emisji CH, przez przezuwacze, z ré6znym stopniem
dokladnosci (patrz przeglady Cassandro i in., 2013 i Hammond i in., 2016A), ale
rutynowe indywidualne pomiary na duza skale (wymagane dla selekcji genetycznej)
okazaly sie trudne do uzyskania i kosztowne w przeprowadzaniu pomiarow (Pickering
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iin., 2015; Negussie i in., 2016). Dlatego identyfikacja wskaznikow posrednich
(tj. wskaznikéw lub cech posrednich), ktore sa skorelowane z emisjami CH,, ale ktorych
rejestrowanie na duza skale jest latwe i stosunkowo tanie, byloby pozadang alternatywa.
Wskazniki po$rednie moga by¢ mniej dokladne, ale moga by¢ mierzone wielokrotnie
w celu zmniejszenia przypadkowego zaklocenia i w znacznie wiekszych populacjach.

Wytyczne te zawdzieczaja wiele publikacji Garnsworthy i in. (2019). W tym artykule
porownano metody pomiaru CH, ze szczegdlnym uwzglednieniem oceny genetycznej
bydla mlecznego.

Zastrzezenie

Fakt, ze w niniejszych wytycznych wymieniono konkretnych producentéow urzadzen,
w zaden sposob nie stanowi poparcia przez ICAR dla tych urzadzen ani dla ich
doktadnosci.



3  Definicje i terminologia

Tabela 1 zawiera liste waznych definicji terminéw i skrotow uzywanych w niniejszych
wytycznych.

Tabela 1. Definicje termindw uzywanych w niniejszych wytycznych.

Termin Definicja
ADF Kwasowe widkno detergentowe (Acid detergent fibre)
ADL Lignina
BCS Ocena punktowa kondycji (Body condition score)
CH4 Metan
cv Wspotczynnik wariancji (Coefficient of variation)
DIM Dni doju (Days in milk)
DMI Pobranie suchej masy (Dry matter intake)
Dzienny wskaznik produkcji metanu (Daily methane
DMPR .
production rate)
EE Ekstrakt eterowy (Ether extract)
Mﬁ[tan Metan wytworzony przez przezuwacze hodowlane
Jelitowy podczas fermentacji drobnoustrojowej w zwaczu i
(Enteric jelitach
Methane)
EOBC Olejki eteryczne iich zwigzki bioaktywne (Essential oils
and their bioactive compounds)
Spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera
FTIR (Fourier-transform infrared)
GE S
GHG Gaz cieplarniany (Greenhouse gas)
LMD Laserowy detektor metanu (laser methane detector)
ME Energia metaboliczna (Metabolizable energy)
Mel Intensywnos¢ CH4 (intensity)
MeP Produkcja CH4 ( litry lub gramy na dzien
MeY Wydajnos¢ CH4 (yield)
MIR Spektroskopia mleka w sredniej podczerwieni (milk mid-
infrared spectroscopy)
Neutralne widkno detergentowe (Neutral detergent
NDF .
fibre)
NDIR Niedyspersyjna podczerwien (Nondispersive Infrared)
PAC Przeno$ne komory akumulacyjne (Portable
accumulation chambers)
PAIR Psodczerwien fotoakustyczna (photoacoustic infrared)
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Termin Definicja

Proxy Nie sam metan, ale substancja umozliwiajgca posredni
pomiar poziomdéw metanu - tatwa, tania, doktadna,
ilosciowa

PY Wydajnos¢ biatka (protein yield)

RMP Produkcja resztkowego CHs (Residual CH4 production)

RMPR Wskaznik produkcji resztkowego metanu
Bfad przewidywania sredniej kwadratowej (Root mean

RMSPE .
square prediction error)

SF6 Technika gazu znakujgcego SF6 (SF6 tracer gas
technique)

TMR Mieszanka petnoporcjowa (Total mixed ration)

VFA Lotny Kwas Ttuszczowy (Volatile Fatty Acid)

Ym Wspotczynnik konwersji metanu (Methane conversion
rate)

Zalacznik 1 do niniejszych wytycznych (tutaj) zawiera informacje o bazie danych EDGP,
w tym przyklady struktury przechowywania danych.

Zakres

Opracowywane i stosowane s3 roéznorodne technologie pomiaru emisji CH,
od pojedynczych krow mlecznych w roznych warunkach $rodowiskowych, o czym
Swiadczg czeste przeglady publikacji (Stormiin., 2012; Cassandro i in., 2013; Hammond
iin., 2016A; de Haas i in., 2017). Pierwszym celem obecnych wytycznych jest przeglad
i porobwnanie przydatnoSci metod do pomiaré6w na duza skale produkcji CH,
od pojedynczych zwierzat, ktére moga by¢ laczone z innymi bazami danych na potrzeby
oceny genetycznej. Por6wnania obejmuja ocene dokladno$ci, precyzji i korelacji miedzy
metodami. Laczenie zbioréw danych z réznych krajow i oSrodkéw badawcezych moze by¢
skuteczng strategia umozliwiajaca postep genetyczny w tej trudnej do zmierzenia cechy,
jesli metody sa skorelowane (de Haas i in., 2017). Wazna jest dokladno$é i precyzja
metod. Dane z ro6znych zrédel musza byé odpowiednio wazone lub korygowane
po polaczeniu, wiec dowolne metody mozna lgczyc, jesli sa odpowiednio skorelowane
z ,prawdziwa” warto$cig. Drugim celem obecnych wytycznych jest zatem zbadanie
korelacji miedzy wynikami uzyskanymi réznymi metodami, ostatecznie prowadzac
do oszacowania granic ufnosci dla wyboru poszczegélnych zwierzat, ktore sa emiterami
wysokich lub niskich wartoSci (patrz takze Garnsworthy i in., 2019).

Czynniki determinujgce metan

Dieta i mikroflora zwacza

Tabela 2 zawiera liste czynnikow dietetycznych lub mikrobiotycznych, ktére determinuja
produkcje CH4.


https://bitrix24public.com/icarsecretariat.bitrix24.eu/docs/pub/62dd109a0deb55266bbcc15cb3dfb633/default/?&

Tabela 2. Czynniki determinujgce metan zwigzane z dietq i mikroflorq Zwacza.

Czynniki

Literatura

Gtéwnymi determinantami codziennej produkcji metanu sg
spozycie suchej masy i sktad diety: im wiecej spozywanej paszy i
/ lub im wieksza zawartos¢ btonnika w diecie, tym wiecej metanu
jest wytwarzane dziennie. Jednak na jednostke DMl i na
jednostke wydajnosci ttuszczu + biatka dieta oparta na trawie
wytwarzata mniej jelitowego CH4 na krowe niz dieta TMR .
Podejscia zywieniowe do tagodzenia wydzielania metanu
obejmujg zmniejszenie stosunku kiszonki do koncentratu w
diecie, zwiekszenie zawartosci oleju w diecie oraz wtgczenie do
diety modyfikatoréw zwacza i inhibitorow metanu.

Beauchemin et al., 2009;
Cottle et al., 2011;

Knapp et al., 2014; O'Neill
et al., 2011; Sauvant et al.,
2011

Na wydajnos¢ metanu na kg produktu wptywa gtéwnie
wydajnos¢ mleka krowiego lub tempo wzrostu oraz czynniki na
poziomie stada, takie jak ptodnos¢, zapadalnos¢ na choroby i
wskaznik reprodukcji w stadzie.

Garnsworthy, 2004

Wydzielanie metanu rézni sie znacznie miedzy poszczegdlnymi
zwierzetami. W przypadku zwierzat karmionych tg samg pasza
wspotczynnik wariancji (CV) miedzy zwierzetami w metanie
wynidst 8,1%.

Blaxter
1965

and Clapperton,

llos¢ zjedzonych strawnych sktadnikdw pokarmowych, zwtaszcza
frakcji weglowodanowej (skrobi, cukru, pozostatosci wolnych od
N), jest wiarygodna do oszacowania uwalniania CHa z duzg
precyzjg. Ponadto diety bogate w ttuszcz zmniejszaty tworzenie
CHs w zwaczu.

Jentsch et al., 2007

DMI byto réwniez najwazniejszym czynnikiem determinujgcym,
ale istniaty rézne linie regresji dla kiszonki z kukurydzy i suszonej
trawy jako gtéwnego sktadnika paszy : odpowiednio CHs
(g)=93+16.8xDMI(kg) and CH4(g)=81+14.0xDMI(kg). Uwalnianie
metanu byto szczegdlnie zalezne od spozycia surowego btonnika
(CF) i ekstraktu eterowego (EE): CH4(g)=63+80xCF (kg)+11xNFE
(kg)+19xCP(kg)-195xEE (kg).

Kirchgessner et al., 1991

Metan zwiekszat sie liniowo wraz ze spozyciem NDF (CH,
(L)=59.4xNDF[kg]+ 64.6) dla kréw wraz z ich cieletami
niezaleznie od rasy .

Estermann et al., 2002

Jelitowy CHa mozna przewidzieé za pomocg réwnania : CHa
(g/d)=84+47xcellulose(kg/d)+32xstarch(kg/d)+62xsugars

(kg/d).

Hindrichsen et al., 2005




Czynniki

Literatura

Im wyzszy procent koncentratu, tym nizszy Ym.

Zeitz et al., 2012

Dodatki mogg czasami mie¢ dziatanie redukujace wydzielanie
metanu: wyzsze dawki bardziej fagodzg metan. Saponiny tagodzg
metanogeneze, zmniejszajac liczbe pierwotniakdw, podczas gdy
skondensowane garbniki dziatajg zaréwno poprzez zmniejszenie
liczby pierwotniakéw, jak i poprzez bezposredni toksyczny wptyw
na metanogeny.

Beauchemin et al., 2008;
Jayanegara et al., 2012;
Zmora et al., 2012; Cieslak
et al., 2013; Guyader et al.,
2014

Wykazano, ze olejki eteryczne roslin sg obiecujgcymi dodatkami
paszowymi majacymi na celu ograniczenia emisji CH4 i amoniaku,
ale wyniki byty niespéjne .

Cobellis et al., 2016;
Moate et al., 2011

Dodatek azotandw i siarczandw zmniejszat emisje metanu
jelitowego, co negatywnie wptyneto na strawnosc diety i
produkcje mleka. Dziatanie soli jest addytywne .

van Zijderveld et al., 2010;
van Zijderveld et al., 201

Metanogeneza w zwaczu cielagt wigze sie z rozwojem populacji
pierwotniakéw w zwaczu. Brak pierwotniakéw w zwaczu
zmniejszat zaréwno produkcje CHg, jak i strawnos¢
weglowodandw.

Schonhusen et al., 2003

Wdrozenie dobrego zarzgdzania wypasem zmniejszyto straty
energii brutto jako CHs 0 14%.

Wims et al., 2010

5.2 Genetyka gospodarza, fizjologia i Srodowisko

Niski i umiarkowany odsetek zmian emisji CH, wéréd przezuwaczy znajduje sie pod

kontrolg genetyczna. Wspoélezynniki odziedziczalnoSci
odpowiednio h2

MeY i RMPR wynosily

0,22 i 0,19 w populacji 1043 rosnacych wolow i jaldbwek Angus

zmierzonych w ciggu 2 dni w RC (Donoghueiin., 2016). Wspoétezynnik odziedziczalnosci
MeY wynosit h2=0.13 w populacji 1225 podwdjnie uzytkowych rosngcych owiec
mierzonych w ciggu 2 dni w RC (Pinares-Patino i in., 2013) Tabela 3 zawiera informacje

o odziedziczalnoéci cech zwigzanych z produkcja CH,.
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Tabela 3. Informacje o odziedziczalnosci cech i pomiaréw zwigzanych z metanem

Czynniki

Literatura

Lista z kilkoma h?

Pickering et al.,
2015

Lista z kilkoma h?

MPWG White paper
Dec 18

Emisje metanu od poszczegdlnych kréw podczas doju réznity sie miedzy
osobnikami o tej samej wydajnosci mlecznej i zywionych tg sama dieta.
Zmiennos¢ miedzy krowami w MERm jest wieksza niz zmiennosé w
obrebie kréw, a ranking krow pod wzgledem emisji CHa jest spéjny w
czasie. Rdznice zwigzane z masg ciata, wydajnoscig mleka, laktacjg i
tygodniem laktacji / dni w mleku. Monitorowana zmiennos$¢ moze
oferowacé mozliwosci selekcji genetyczne;.

Garnsworthy et al.,
2011A;
Garnsworthy et al.,
2011B

Podejscie modelowania mechanistycznego: potencjat interwencji
dietetycznej jako sposéb znacznego ograniczenia emisji CHa bez
negatywnego wptywu na zaopatrzenie w energie dietetyczng .

Mills et al., 2001

Stosunek CH4 do CO, mierzony za pomocg nieinwazyjnego przenosnego
urzadzenia do pobierania probek powietrza i analizatora w oparciu o
metode wykrywania w podczerwieni z transformacjg Fouriera (FTIR) jest
atutem poszczegdlnych kréw i moze byé przydatny zaréwno w
zarzgdzaniu, jak i ocenach genetycznych.

Lassen et al., 2012

Oszacowana odziedziczalno$¢ CHa g / dzien i CHa g / kg FPCM byta nizsza
niz typowe cechy produkcyjne, ale nadal bytaby przydatna w
programach hodowlanych

Kandel et al., 2013

Korelacja genetyczna miedzy stezeniem CH4 a wydajnoscig mleczng
(MY) wynosita - 0,67 a z wydajnoscig biatka mlecznego (PY) wynosita -
0,46 u krow rasy Holstein .

Kandel et al.,
2014A, B

Wydaje sie, ze na produkcje mleka i emisje CH4 przez krowy mleczne ma
wptyw indeks wilgotnosci i temperatury .

Vanrobays et al.,
2013A

Oszacowano odziedziczalnos¢ szacunkowych emisji metanu od 485
polskich kréw mlecznych rasy holsztynsko-fryzyjskiej w 2 komercyjnych
gospodarstwach, stosujgc spektroskopie FTIR podczas doju w
zautomatyzowanym systemie doju, stosujgc metode regresji losowej.
Poziom odziedziczalnosci zmieniat sie w trakcie laktacji, zaczynajgc od
0,23 (SE 0,12), a nastepnie zwiekszajac sie do maksymalnej wartosci 0,3
(SE 0,08) przy 212 DIM, a korczac na poziomie 0,27 + 0,12. Srednia
odziedziczalno$¢ wynosita 0,27 £ 0,09.

Pszczola et al., 2017

CHa4 zmierzone za pomocg przenos$nej metody wykrywania w probkach
powietrza FTIR na 3121 krowach mlecznych Holstein z 20 stad za
pomocg automatycznych systemow doju. Odziedziczalnos¢ CH4_MILK
wynosita 0,21 + 0,06. Stwierdzono, ze wysoki potencjat genetyczny do
produkcji mleka bedzie rowniez oznaczat wysoki potencjat genetyczny
do produkcji CHa.

Lassen and
Lpvendahl, 2016
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Czynniki

Literatura

Wyniki sugeruja, ze emisja CHa jest czesciowo pod kontrolg genetyczng,
ze mozliwe jest zmniejszenie emisji CH4 przez bydto mleczne poprzez
selekcje, a selekcja w celu uzyskania wiekszej wydajnosci mleka
doprowadzi do wyzszej wartosci genetycznej emisji CHa / krowy na
dzien

Produkcja CHs zostata zmierzona u 184 kréw rasy holsztyrisko-fryzyjskiej
w robotach udojowych, przy catkowitej liczbie 2456 obserwacji
produkcji CH4. Odziedziczalnos¢ produkcji CHs wynosita od 0,12 £ 0,16
do 0,45 + 0,11, a korelacje genetyczne z MY wahaty sie od 0,49 £ 0,12 do
0,54 + 0,26. Dodatnia korelacja genetyczna miedzy produkcjg CHa4 a
wydajnoscig mleka wskazuje, ze nalezy zachowac ostroznos¢ przy
genetycznym wyborze nizszej produkcji CHa, aby unikng¢ spadku MY na
poziomie zwierzecia. Jednak badanie to pokazuje, ze produkcja CH4 jest
umiarkowanie odziedziczalna i dlatego mozliwy jest postep dzieki
selekcji genetyczne;j.

Breider et al., 2019

Stezenie CH4 zmierzono za pomocg NDIR, a wytwarzanie CHs
0szacowano na podstawie stezenia CH4 i masy ciata. Odziedziczalnos¢
dla stezenia CH4 wynosita 0,11 + 0,03, a dla produkcji CH4 0,12 £ 0,04.
Dodatnig korelacje genetyczng zaobserwowano dla MY (0,17-0,21), PY
(0,22-0,31) i FY (0,27-0,29). Inne cechy typu wykazaty dodatnig korelacje
z produkcjg metanu (szerokos¢ klatki piersiowej = 0,26, kagtowosc = 0,19,
wzrost = 0,43 i pojemnos$¢ = 0,31), prawdopodobnie zwigzane z
wyzszym spozyciem mleka przez te zwierzeta. Czas przezuwania byt
ujemnie skorelowany z produkcjg CHa (-0,24) i stezeniem CHa (-0,43).
Jednak wieksza produkcja CHa i stezenie CHa byty zwigzane z krétszym
okresem miedzycigzowym..

Lopez-Paredes et al.
(2020)

Parametry genetyczne emisji CH4 prognozowane z profilu kwasdéw
ttuszczowych mleka (FA) i ich predyktoréw u 1091 kréw rasy Brown
Swiss Swiss hodowanych w 85 gospodarstwach wykazaty, ze emisje
jelitowego CHs kréw mlecznych mozna oszacowac na podstawie profilu
kwasow ttuszczowych mleka. Wykazano addytywng zmienno$é
genetyczng cech CHg, ktdrg mozna wykorzysta¢ w programach
hodowlanych.

Bittante and
Cecchinato, 2020

Zarejestrowano ogdtem 670 préobnych udojow dla kréw Holstein
Friesian w trakcie laktacji, hodowanych w 10 komercyjnych stadach
mlecznych. Przewidywang produkcje metanu (PMP) oszacowano na
15,33 +1,52 MJ / d u kréw mlecznych z 23,53 + 6,81 kg / d wydajnoscia
mleka (MY) i 3,57 + 0,68% zawartosci ttuszczu (FC). Odziedziczalnosé¢ MY
wynosita 0,09 z prawdopodobieristwem pdzniejszym dla wartosci h?
wiekszych niz 0,10 z 44%. Oszacowania odziedziczalnosci FC i zawartosci
biatka (PC) wyniosty odpowiednio 0,17 i 0,34, z prawdopodobienstwem
pdzniejszym dla wartosci h? wiekszych niz 0,10 wynoszacych 77% i 99%.
W przypadku oceny komorek somatycznych (SCS) odziedziczalnos¢
wynosita 0,13, a prawdopodobiefstwo pdzniejsze dla wartosci h?
wiekszych niz 0,10 wynoszgcych 67%. Odziedziczalno$¢é dla cechy PMP
byta umiarkowana do niskiej (0,12); jednak prawdopodobieristwo

pdzniejsze dla wartosci h? wiekszych niz 0,10 wyniosto 60%.

Cassandro et al.,
2010
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Mediany tylnych rozktadéw korelacji genetycznych odpowiednio miedzy
PMP i SCS. Wydaje sie, ze zmniejszenie PMP jest realne dzieki
strategiom selekcji bez wptywu na zdrowie wymienia i PC.

Przy uzyciu GWAS zbadat architekture genetyczng produkcji CHa i wykryt
regiony genomowe wptywajgce na produkcje CHa. Wykryte regiony
wyjasnity tylko niewielka cze$¢ odziedziczalnej wariancji. Potencjalne
regiony QTL wptywajace na produkcje CHa byty zlokalizowane w obrebie
QTL zwigzanych z efektywnoscig zywienia, cechami zwigzanymi z
mlekiem, wielko$cig ciata i stanem zdrowia. Znaleziono pie¢ gendw
kandydujgcych: CYP51A1 na BTA 4, PPP1R16B na BTA 13 oraz NTHL1,
TSC2 i PKD1 na BTA 25. Te potencjalne geny byty zaangazowane w
szereg proceséw metabolicznych, ktére prawdopodobnie sg zwigzane z
produkcjg CHa. Jeden z najbardziej obiecujgcych genéw kandydujgcych
(PKD1) byt zwigzany z rozwojem przewodu pokarmowego. Wyniki
wskazuja, ze produkcja CHs jest cechg wysoce poligeniczng.

Pszczola et al., 2018

Badanie na 1000 krowach w krajach europejskich wykazato, ze
mikrobiom przezuwaczy moze by¢ kontrolowany przez zwierze-
gospodarza. 39-elementowy podzbidr rdzeniowego mikrobiomu
utworzyt piasty w sieciach wspoétwystepowania taczacych strukture
mikrobiomu z genetykg i fenotypem gospodarza (emisje CH4,
metabolity w zwaczu i krwi oraz wydajnos¢ produkcji mleka).

Wallace et al., 2019

6 Metody pomiaru metanu

Na wybdér metody pomiaru wplywa kilka czynnikow, takich jak koszt, poziom
dokladnosci, precyzja, zakres zastosowania i skala, ktére rdznig sie w zaleznoS$ci
od dyscypliny (Cassandro i in., 2013; Hammond i in., 2016A; Garnsworthy i in., 2019 ).
Na przyklad programy selekcji genetycznej wymagaja pomiarow CH, na tysiacach
spokrewnionych osobnikéw w warunkach $rodowiskowych, w ktorych, oczekuje sie,
ze zwierzeta beda przebywaly (Falconer i Mackay, 1996). Moze to by¢ trudne, poniewaz
bydlo mleczne przebywa w szerokim zakresie warunkéow (np. wypas vs utrzymanie
w budynku).

Obecnie stosuje sie wiele réznych metod pomiaru, kazda z zaletami i wadami pod
wzgledem czynnikow wymienionych powyzej. Obecnie akceptowane i powszechnie
stosowane metody pomiaru sg wymienione i opisane ponizej.

Gléwne cechy metod pomiaru produkcji CH, przez poszczegblne zwierzeta
podsumowano w Tabeli 4. WartosSci dla kazdej cechy opieraja sie na do$wiadczeniu
ekspertow z METHAGENE WG2, ktorzy zastosowali te metody. Wszystkie wartoSci
sagwzgledne i nieco subiektywne, poniewaz warto$ci bezwzgledne beda zalezec
od instalacji i wdrozenia kazdej metody w roznych osrodkach badawczych. Nalezy
zauwazy¢, ze metody pomiarowe mozna podzieli¢ na dwie glowne sekcje: metody, ktore
mierza stezenie i strumien CH, (np. komora oddechowa) oraz metody, ktore mierza
strumien CH, za pomocg urzadzenia (np. GreenFeed). Wplywa to na uzyteczno$¢ metod
odpowiadania na pytania badawcze - patrz takze zalecenia na koncu niniejszych
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6.1

wytycznych.
Komory oddechowe

Komory oddechowe sa skalibrowane tak, aby byly dokladne i precyzyjne, i sa ,zlotym
standardem”/ pewnym wzorcem w testowaniu nowych metod. Tylko komory oddechowe
mierzg calkowitg emisje CH, przez zwierze przez usta, nos i odbyt; wszystkie inne metody
ignoruja emisje przez odbyt i mierza tylko CH, emitowany w wydychanym powietrzu.
Pomiary oddechu sa uzasadnione, poniewaz 99% CH, jest emitowane z jamy ustnej
i nozdrzy, a tylko 1% z odbytu (Murray i in., 1976).

Pojedyncze zwierze (lub czasami wiecej) jest zamkniete w komorze na okres
od 2 do 7 dni. Stezenie CH, (i innych gazéw w razie potrzeby) mierzy sie na wlotach
i wylotach powietrza w komorze. R6znice miedzy stezeniami wylotowymi i wej$ciowymi
mnozy sie przez przeplyw powietrza, aby wskaza¢ strumienie emisji CH,. W wiekszo$ci
instalacji jeden analizator gazu stuzy do pomiaru stezenia na wlocie i wylocie, czesto dla
dwoch lub wiekszej liczby komér. Obejmuje to przelaczanie analizatora miedzy
punktami pobierania probek w ustalonych odstepach czasu, tak wiec stezenia sg
mierzone tylko przez ulamek dnia. Jesli czestotliwos$é akwizycji punktow pobierania
probek jest wysoka, umozliwia to narysowanie dobowego wzoru emisji metanu,
porownywalnego z systemem GreenFeed.

Komory oddechowe réznia sie materialami konstrukcyjnymi, rozmiarem komory,
wyposazeniem do analizy gazu i szybko$cia przeplywu powietrza, co moze mie¢ wplyw
na wyniki. Walidacja 22 komor w sze$ciu brytyjskich o$rodkach badawczych ujawnila
niepewno$¢ wynoszaca 25,7% miedzy obiektami, ktora zostala zmniejszona do 2,1%, gdy
zastosowano wspoélezynniki korygujace w celu prze$ledzenia kazdego obiektu do
miedzynarodowego standardu CH, (Gardiner i in., 2015). Gléwnymi Zrodlami
niepewnoSci byly stabilno$¢ i pomiar przeplywu powietrza, ktére sa kluczowe dla
pomiaru intensywno$ci emisji CH,. Autorzy doszli jednak do wniosku, ze komory byly
dokladne do poréwnywania zwierzat mierzonych w tym samym miejscu. Jest to
dodatkowe wyzwanie przy poréwnywaniu metod alternatywnych z komorami
oddechowymi, je§li same komory oddechowe nie zostaly poddane testom
porownawczym z komorami oddechowymi w innych obiektach. Nalezy zauwazyc,
ze moggq wystapi¢ istotne bledy, jesli nie zostang zastosowane odpowiednie procedury
kalibracji (Gardiner i in., 2015).

W przypadku oceny na duza skale emisji CH, przez pojedyncze zwierzeta, komory
oddechowe stanowily wyzwanie tylko w jednym badaniu rosnacych wolow i jalowek
Angus przekraczajacym 1000 zwierzat i stwierdzajacym, ze produkcja CH, jest Srednio
odziedziczalna h2 = 0,27 + 0,07 (Donoghue i in., 2016). Koszty instalacji i eksploatacji
sq wysokie, poniewaz zwykle pomiaru rob sie dla jednego zwierzecia na raz. Jesli
zalozymy, ze czas monitorowania wynosi trzy dni na zwierze, a komory pracuja w sposob
ciggly, maksymalna przepustowo$¢ wyniesie okolo 100 zwierzat na komore rocznie.
W praktyce przepustowo$¢ prawdopodobnie wyniesie od 30 do 50 zwierzat rocznie.
Krowy sa zwierzetami spolecznymi, a uwiezienie w komorze moze ostatecznie wplynaé
na ich zachowanie podczas karmienia, co skutkuje mniejsza konsumpcja paszy i innym
sposobem zywienia w poréwnaniu z warunkami panujacymi w gospodarstwie.
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Zmieniony wzorzec lub poziom zywienia nie stanowi problemu w badaniach
metabolicznych oceniajacych karme, ale moze stanowi¢ problem przy ocenie
poszczegblnych zwierzat. Ponadto zakwestionowano reprezentatywno$¢ komor
oddechowych w odniesieniu do systemow wypasu (Pinares-Patino i in., 2013). Jednak
obiecujace zmiany doprowadzily do stworzenia bardziej przyjaznych dla zwierzat komér
oddechowych zbudowanych z tanszych, przezroczystych materialow. Obnizaja one
koszty i zmniejszaja stres zwigzany z ograniczeniem przy minimalnych zakléceniach
dokladnosci, precyzji i braku spadku spozycia paszy przez krowy (Hellwing i in., 2012).

W przypadku gdy metoda alternatywna moze by¢ tansza, mniej inwazyjna, latwiejsza
do wdrozenia lub mie¢ szerszy zakres zastosowania, warto oceni¢ wzgledna dokladno$¢,
precyzje i korelacje ze wzorcem (,,zlotym standardem”) w celu oceny wzglednej warto$ci
metody alternatywnej (Barnhart i in., 2007). Wszystkie metody mierza CH, z pewnym
poziomem bledu, wiec ,prawdziwa warto$¢” danego osobnika nie jest znana. Jednak
wraz ze wzrostem poziomu bledu pomiaru ro$nie rowniez niedokladno$é. Poroéwnujac
dwie metody, w ktoérych jedna lub obie metody cechuja sie duza niedokladnoscia,
wystepuje zjawisko zwane ,tlumieniem bledéw” (Spearman, 1904). Zwiekszony blad
pomiaru przesuwa korelacje miedzy dwiema metodami w dol i zmniejsza skuteczno$é
wykrywania znacznych ro6znic w dokladnoSci (Adolph i Hardin, 2007).
Lub w kategoriach regresji liniowej, gdy obserwowane CV metody alternatywnej jest
wyzsze niz w metodzie standardu zlotego, nachylenie regresji miedzy metodami jest
zmniejszone, a punkt przeciecia jest tendencyjnie przesuniety w gore.

Tabela 4. Podsumowanie gtdwnych cech metod pomiaru produkcji CH4 przez poszczegdlne
zwierzeta®.

Koszt Koszt Powtarzal
Metoda dostawy  dziata- Praca® _ .. Zmiana

2 nia? zachowania3 Woydajnosé
Komora ; ; . ;
oddechowa Wysoki Wysoki Duzo Wysoka Wysoka Niska
Technika SF6 Sredni Wysoki Duzo  Srednia Srednia Srednia
Pobieranie
probek odd.ec.hu Niski+ Niski Mato  Srednia Brak Wysoka
podczas doju i
karmienia
GreenFeed Sredni Sredni ¢rednio Srednia Srednia Srednia
Laserowy _ - . . Niska- ‘ ,

Niski Niski Duzo Niska . . Srednia

detektor metanu Srednia

! Poglady konsensusowe oparte na doswiadczeniach cztonkdw METHAGENE WG2
(www.methagene.eu).

2 Na jednostke miary lub grupe zwierzat.

3 W pordéwnaniu do braku zapisu metanu: niski = pomiar na miejscu; sredni = pewne
prowadzenie, szkolenie lub zmiana rutyny; high = ograniczenie.

4 Sredni, jesli uzywany jest analizator FTIR
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6.2

6.3

6.4

Przenosne komory akumulacyjne

W Australii i Nowej Zelandii opracowano alternatywna metode krotkoterminowego
pomiaru wskaznika produkcji metanu (MPR) owiec przy uzyciu przeno$nych komor
akumulacyjnych (PAC) w ciagu 1 godziny bez powodowania dyskomfortu dla zwierzat.
Podobnie jak RC, emisje CH, zarejestrowane w PAC obejmuja gazy ze wzdeé oprocz
usunietego i wygaslego CH,, ale tylko w ciggu 1 godziny. Szczegolowe poréwnanie metod
PAC i metod komory oddechowej znajduje sie w Jonker i in. (2018).

SF6

Probki oddechu w technice SF6 analizowane sa przez 24 godziny, podczas gdy inne
techniki wykorzystuja probki oddechu punktowego przez kilka minut w ciggu dnia, wiec
nalezy wzigé pod uwage zmienno$¢ dobowa. Wiekszos¢ CH, (87-99%) jest uwalniana
w trakcie odbijania (Blaxter i Joyce, 1963; Murray i in., 1976), co zapewnia wyrazny
sygnal do przetwarzania probki. Nalezy pamietaé, ze tracheostomia stosowana przez
Murray i in. (1976) moze spowodowac wiekszy odsetek, ale w obu publikacjach jasne jest,
ze wiekszo$¢ CH, jest uwalniana w trakcie odbijania.

Technika gazu znakujacego SFe zostala opracowana w celu zmierzenia emisji CH, przez
zwierzeta bez uwiezienia ich w komorach oddechowych (Johnson i in., 1994). Prébki
powietrza pobierane sa w poblizu nozdrzy zwierzecia przez rurke przymocowana
do kantaru i polaczona z opréznialnym kanistrem noszonym na szyi lub grzbiecie
zwierzecia. Rurke kapilarng lub kryze stosuje sie w celu ograniczenia przeplywu
powietrza przez rurke, dzieki czemu pojemnik jest wypeliony w 50—70% w ciagu okoto
24 godzin. Rurke przepuszczajaca zawierajaca SF6 umieszcza sie w zwaczu kazdego
zwierzecia. Z gory ustalona szybko$¢ uwalniania SF6 jest mnozona przez stosunek stezen
CH, do SF6 w zbiorniku w celu obliczenia wskaznika emisji CH,.

Wiele o$rodkéw badawczych stosowalo technike SF6 przy roznych projektach urzadzen
do pobierania i zbierania prébek, rurek przenikajacych i analizy gazu (Berndt i in., 2014).
Wiarygodne wyniki zalezg od nastepujacych standardowych protokolow, przy czym
najwieksza zmienno$¢é wynika z doktadno$ci okreélania szybko$ci uwalniania SF6 z rurek
przenikajacych ikontroli czestotliwoSci pobierania probek. W przypadku rurek
kapilarnych czestotliwoé¢ pobierania probek zmniejsza sie wraz ze wzrostem ci$nienia
w pojemniku, podczas gdy plytka kryzowa zapewnia stabilniejsza czestotliwosé
pobierania probek przez 24 godziny (Deighton i in., 2014). Zrédltem bledu, ktéry nie
zostal oceniony, jest to, ze zwierzeta moga oddzialywac¢ i dzieli¢ emisje CH,, gdy
probowka jednego zwierzecia znajduje sie w poblizu glowy innego zwierzecia. Istnieje
dobra zgodno$¢ miedzy emisjami CH, mierzonymi technika SF¢ a komorami
oddechowymi, chociaz wyniki techniki SFe sa bardziej zmienne (Grainger i in., 2007;
Munoz i in., 2012).

Pobieranie prébek oddechu podczas doju i karmienia

Kilka grup badawczych opracowalo metody pomiaru stezenia CH, w oddechu krow
podczas doju i / lub karmienia. Sa one czesto nazywane ,metodami weszacymi”,
poniewaz wykorzystuja one urzadzenia pierwotnie zaprojektowane do wykrywania
niebezpiecznych wyciekéw gazu. Probki powietrza pobierane sa w poblizu nozdrzy
zwierzecia przez rurke przymocowana do kosza na pasze i podlaczong bezposrednio do
analizatora gazu. Kosz na pasze moze znajdowal sie w automatycznej stacji doju
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6.5

(Garnsworthy i in., 2012A, B; Lassen i in., 2012; Pszczola i in., 2017, 2018, 2019) lub
w stacji do karmienia koncentratem (Negussie i in., 2017). Rozne os$rodki badawcze
wykorzystuja rozne analizatory gazu (podczerwien niedyspersyjna (NDIR), podczerwien
z transformata Fouriera (FTIR) lub podczerwien fotoakustyczna (PAIR)) i rozne
interwaly pobierania prébek (1, 5, 20 lub 90—120 sekund). Stezenie metanu podczas
wizyty z pobieraniem probek trwajacej zwykle od 3 do 10 minut mozna okreslié¢ jako
ogoblna Srednia lub Srednia pikéw erupcji/odbijania. Niektore o$rodki uzywaja CO. jako
gazu znakujacego i obliczaja dzienna wydajno$¢ CH, na podstawie stosunku CH, do CO.
i dziennej produkcji CO. przewidywanej na podstawie wydajnosci krowy (Madsen i in.,
2010). Powtarzalno$¢ i korelacje rang byly wyzsze dla pikéw odbijania niz dla $rednich
stezen i byly wyzsze dla pikéw odbijania niz dla stosunku CH, do CO. (Bell i in., 2014).
Jednak wszystkie metody wykazuja dobra powtarzalno$¢.

GreenFeed

GreenFeed (C-Lock Inc., Rapid City, Poludniowa Dakota, USA) to system weszacy
(sniffer), w ktorym probki oddechu sg dostarczane, gdy zwierzeta odwiedzaja stacje
przynety (Huhtanen i in., 2015). Systemy monitorowania emisji GreenFeed (GEM)
sg przeznaczone do pomiaru emisji przez zwierzeta w ich Srodowisku produkecyjnym.
Podobnie jak w przypadku innych systemow weszacych, GreenFeed pobiera probki
oddechu od poszczegdlnych zwierzat kilka razy (ogodlnie 4 do 6 razy) dziennie przez
krotkie okresy (3 do 7 minut, w ktérych powstaje podci$nienie w celu zasysania calego
oddechu zwierzecia w celu pomiaru strumienia). Rejestruja strumienie CH, i dwutlenku
wegla (CO.) w krotkoterminowych okresach 3—-10 minut, gdy bydlo odwiedza
automatyczny podajnik wyposazony w czeSciowo zamknieta oslone, w ktorej powietrze
jest stale zasysane przez rurke zbierajaca powietrze (C-Lock, 2016; Huhtaneniin., 2015;
Hammond i in., 2016A; Velazco i in., 2016). Probki powietrza sa stale (co sekunde)
analizowane pod katem stezen CH, i CO. za pomoca niedyspersyjnych czujnikow
podczerwieni. Strumienie gazu s3 ostatecznie obliczane jako iloczyn przeplywu
powietrza w rurze zbierajacej i stezenia gazoéw skorygowane o stezenia tla i dostosowane
do znormalizowanej temperatury, wilgotnosci i ci$nienia. Pozycja glowy w podajniku jest
wykrywana przez czujnik podczerwieni. Strumienie gazu nie sg obliczane, jesli glowa nie
jest prawidlowo ustawiona w podajniku, poniewaz nie cale powietrze w podajniku moze
zosta¢ zebrane.

GreenFeed to przenos$ny autonomiczny system stosowany w oborach i na pastwiskach,
ktory zawiera wentylator wyciagowy, zapewniajacy aktywny przeplyw powietrza
i wykrywanie pozycji glowy w celu reprezentatywnego pobierania probek oddechu
(Hammond i in., 2016B). Pomiary sa wstepnie przetwarzane przez producenta
urzadzenia, a dane sa dostepne w czasie rzeczywistym za posrednictwem internetowego
systemu zarzadzania danymi (Hammond i in., 2015). Poniewaz GreenFeed wychwytuje
duza czeS¢ emitowanego powietrza i mierzy przeplyw powietrza, ktéry mozna
skalibrowa¢ za pomoca gazu znakujacego, emisja CH, jest szacowana jako strumien
podczas kazdej wizyty. Pod warunkiem, ze wizyty odbywaja sie w ciagu 24 godzin, emisje
CH, mozna oszacowac bezposrednio jako g / dzien (Hammond i in., 2015; Huhtanen
iin., 2015). Co wazniejsze, powtarzalno$¢ pomiaru CH, musi by¢ wysoka, dlatego nalezy
wzigé pod uwage czas trwania pomiaru (Huhtaneniin., 2013; Arbre i in., 2016); (R = 0,7
po 17 dniach okresu pomiaru lub R = 0,93 po 45 dniach, Arbre i in., 2016).
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Laserowy detektor metanu

Laserowy detektor CH4 (LMD) jest bardzo czulym, recznym urzadzeniem, ktore jest
skierowane na nozdrza zwierzecia i mierzy gesto$¢ kolumny CH, wzdtuz dtugosci wigzki
laserowej (ppm.m). W pierwszym wdrozeniu LMD na farmie pomiary dla kazdej krowy
byly przeprowadzane w okresach od 15 do 25 sekund miedzy zdarzeniami odbijania
i mogly wykry¢ CH, emitowane za kazdym razem, gdy zwierze wydychalo (Chagunda
iin., 2009 Sorgiin., 2016, 2017). W p6zniejszych badaniach na owcach i bydle miesnym
okresy monitorowania trwajace od 2 do 4 minut pozwolily autorom oddzieli¢ cykle
oddychania od zdarzenn odbijania sie (Ricci i in., 2014). Zazwyczaj zwierzeta
sg unieruchamiane recznie lub w jarzmach na ogrodzeniu paszowym przez wymagany
okres czasu. Operator musi sta¢ za kazdym razem w tej samej odlegloéci (1—3 m)
od kazdego zwierzecia i musi uwazaé, aby laser byl skierowany na nozdrza zwierzecia
przez caly okres pomiaru.

Omowienie metod

SF6 vs. komora oddechowa

W przypadku oceny emisji CH, przez poszczego6lne zwierzeta na duza skale, technika SF6
jest bardziej przydatna niz komory oddechowe. Na zachowanie i pobieranie paszy przez
zwierzet moze mie¢ wplyw noszenie aparatu oraz codzienne obchodzenie sie
z pojemnikami w celu wymiany kanistrow, ale technika ta jest znacznie mniej ucigzliwa
niz komory oddechowe, poniewaz krowy pozostaja w stadzie. Koszty robocizny
i finansowe zwigzane ze zmiana pojemnikéw kazdego dnia i analizami laboratoryjnymi
sa wysokie. Wydajno$¢ jest ograniczona liczba dostepnych zestawow aparatow,
urzadzeniami do obslugi, pracg i pojemnoscia laboratorium do analizy gazéw. Pomiary
na zwierzetach nalezy wykonywac przez 5 do 77 dni i zaleca sie, aby liczebno$¢ grupy byta
mniejsza niz 15 zwierzat (Berndt i in., 2014), wiec maksymalna przepustowo$c
wynosilaby okolo 750 zwierzat rocznie. Metoda ta moze byé¢ lepiej dostosowana
do warunkoéw przebywania w pomieszczeniach zamknietych ze wzgledu na porod
i potencjalne ograniczenie ruchu zwierzat z powodu noszenia aparatu.

Pobieranie prébek oddechu podczas doju i karmienia (- vs komora oddechowa)

W przypadku oceny na duza skale emisji CH, przez poszczeg6lne zwierzeta, metody
pobierania préobek oddechu maja znaczace zalety w poréwnaniu z innymi metodami.
Metody pobierania préobek oddechu sa nieinwazyjne, poniewaz po zainstalowaniu
zwierzeta nie sg $wiadome sprzetu i znajduja sie w normalnym Srodowisku. Zwierzeta
przestrzegaja normalnej rutyny, ktéra obejmuje do6j i karmienie, wiec nie jest wymagane
szkolenie zwierzat, obchodzenie sie z urzadzeniem ani zmiana diety. Sprzet jest
stosunkowo tani, chociaz dostepne s drozsze analizatory gazu, a koszty eksploatacji sa
znikome.

Kompromis dotyczacy nieinwazyjnosci pobierania probek oddechu polega na tym, ze na
stezenie gazdéw w probkach powietrza wplywa pozycja glowy krowy wzgledem rurki
do pobierania probek (Huhtanen i in., 2015). Zastosowanie czujnikow polozenia glowy
i algorytmow filtrowania danych moze usuna¢ efekty, gdy glowa krowy jest calkowicie
wyjeta z kosza (Difford i in., 2016), a nie w obrebie kosza. W zwigzku z tym pomiary
sniffera sa bardziej zmienne niz metody strumieniowe, a czynniki takie jak zmienny
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przeplyw powietrza w oborze zwiekszaja blad pomiaru (niedoktadnos$c¢), za$ pozycja
glowy, wysoce powtarzalny charakter, zwiekszajac zmienno$¢ miedzy krowami.

Wykorzystanie CO. jako gazu znakujacego czeSciowo rozwigzuje ten problem, ale
poniewaz CO. powstaje w wyniku metabolizmu, a takze fermentacji w zwaczu, nalezy
wzigé pod uwage zmienno$¢ emisji CO.. Kolejnym zagadnieniem jest dobowa zmiennoé¢
stezen CH, i CO. w wydychanym powietrzu, poniewaz od zwierzat pobiera sie probki w
réznych porach dnia i nocy. Dobowa zmienno$¢ mozna uwzglednié¢ przez dopasowanie
modelu pochodzacego od calej grupy zwierzat lub przez uwzglednienie czasu pomiaru
w modelu statystycznym (Lassen i in., 2012).

Liczba obserwacji przypadajacych na analizator jest ograniczona tylko liczba krow
przypisanych do jednej automatycznej stacji doju lub stacji karmienia koncentratem
idlugoéci czasu zainstalowania sprzetu. Zazwyczaj kazdy analizator rejestruje
od 40 do 70 zwierzat 2 do 7 razy dziennie przez 7 do 10 dni, chociaz liczbe stacji
pobierania probek na analizator mozna zwiekszy¢ za pomoca automatycznego systemu
przelaczania (Pszczola i in., 2017). Wydajno$¢ na analizator moze wynosic¢
od 2000 do 3000 zwierzat rocznie.

NDIR vs LMD

Obie metody sa malo inwazyjne. LMD potrzebuje wiekszego nakladu sily roboczej,
podczas gdy NDIR mozna stosowac podczas doju i karmienia. Wedlug Rey i in. (2019),
powtarzalno$¢ stezenia CH, byla wieksza dla NDIR (0,42) niz dla LMD (0,23). Korelacja
miedzy metodami byla umiarkowanie wysoka i dodatnia dla stezenia CH, (odpowiednio
0,73 i 0,74) a liczby pikow (odpowiednio 0,72 i 0,72), za$ korelacja powtarzanych
pomiaréw i korelacja na poziomie indywidualnym byly wysokie (odpowiednio 0,98
10,94). Miedzy metodami zaobserwowano wysoki wspo6lczynnik indywidualnej
zgodnoSci dla stezenia CH, (0,83) i liczby pikéw (0,77). Badanie sugeruje, ze pomiaréow
stezenia metanu uzyskanych z NDIR i LMD nie mozna stosowaé zamiennie. Jednak
zastosowanie obu metod mozna rozwazy¢ do celow selekeji genetycznej lub strategii
lagodzenia tylko wtedy, gdy zZr6édla niezgodnosci, ktére powoduja rézne zmiennoéci
miedzy podmiotami i wewnatrz podmiotu, zostang zidentyfikowane i skorygowane.

GreenFeed

Ograniczeniem systemu GreenFeed jest to, ze zwierzeta wymagaja szkolenia w zakresie
korzystania z systemu, chociaz zwierzeta, ktére zostaly przeszkolone w zakresie
korzystania z systemu, chetnie z niego skorzystaja ponownie (Velazco iin., 2014). Jednak
niektére zwierzeta nie bedg korzysta¢ z systemu lub beda go uzywaé rzadko, a na
czestotliwo$¢ odwiedzin ma wplyw dieta (Hammond i in., 2016B). Moze to stanowié
wyzwanie podczas badan przesiewowych stad komercyjnych pod katem emisji CH4 w
ramach oceny genetycznej. Z drugiej strony zwierzeta wydaja sie szybko przyzwyczajac
do sprzetu, a dzwiek wytwarzany przez system jest w latwy sposéb zapamietywany przez
zwierzeta (osobiste informacje dr Finocchiaro). Alternatywnie, jak praktykowano
w Kanadzie, jednostka jest przenoszona do pojedynczych zwierzat na stanowisko
uwigzowe wiele razy dziennie (osobiste informacje prof. C.F. Baes Zatem dzialanie
poszczegdlnych zwierzat nie jest potrzebne.

Producent zaleca od 15 do 25 zwierzat na jednostke GreenFeed, a rejestracje sg zazwyczaj
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wykonywane przez 7 dni. Jesli wszystkie zwierzeta odwiedza te jednostke w odpowiedni
sposob, przepustowos$¢ na jednostke prawdopodobnie wyniesie od 750 do 1250 zwierzat
rocznie. Sebek i in. (2019A, B) oraz Bannink i in. (2018) pokazali przydatnos¢ metody
GreenFeed w warunkach fermowych.

Laserowy detektor metanu

LMD moze by¢ stosowany w normalnym $rodowisku zwierzecia, chociaz dla zachowania
spojnosci wymagane jest ograniczenie podczas pomiaru. Poniewaz LMD mierzy CH,
w smudze wychodzacej z nozdrzy zwierzecia, na wyniki moga wpltywac czynniki takie jak:
odlegtoé¢ od zwierzecia; kat wskazania; orientacja glowy zwierzecia i ruch glowy; ruch
powietrza i temperatura w oborze; sasiednie zwierzeta; i zmienno$c¢ operatora (Sorg i in.,
2017). Zmiana operatora moze by¢ jednym z najwiekszych czynnikéw, poniewaz
operator kontroluje odlegloé¢ i kat wskazania i jest odpowiedzialny za zapewnienie,
ze laser pozostaje na celu. Struktura obory i wynikajace z niej warunki wentylacji oraz
predko$¢ wiatru w miejscu pomiaru sg roéwniez znacznymi zrédlami zmiennosci
zarejestrowanego CH,.

Zakladajac, ze zmeczenie operatora nie ogranicza pomiaréw, kazdy LMD moze
rejestrowaé do 10 zwierzat na godzine. Jesli kazde zwierze zostanie zarejestrowane 3 razy
(przez 3 kolejne dni, na przyklad, jak w badaniu Miihlbach i wsp. (2018)), przepustowosé
prawdopodobnie wyniesie do 1000 zwierzat rocznie.

Poréwnanie metod pomiaru metanu

Korelacje miedzy metodami

Tabela 5 pokazuje korelacje miedzy metoda komory oddechowej jako zlotym
standardem do pomiaru emisji CH, od kréw a innymi metodami. Dane pochodza
z publikacji Garnsworthy i in. (2019), tabela 2.

Tabela 5. Korelacje miedzy metodami pomiaru
Ch4. Dane pochodzq z pracy Garnsworthy i in.

(2019).
Metoda korelacja (S.E.)
Komora oddechowa - SF6 0.87 -0.08
Komora oddechowa -GreenFeed 0.81 -0.1
Komora oddechowa - NDIR -0.07 0.88
Komora oddechowa - NDIR peak 0.72 -0.11
Komora oddechowa - PAIR -0.08 0.7
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SF6 - GreenFeed 0.4 -0.18

LMD - GreenFeed 0.77 -0.23
NDIR - GreenFeed 0.64 -0.18
NDIR - LMD 0.6 -0.11
FTIR - LMD 0.57 -0.25
NDIR - NDIR peaks 0.58 -0.15
FTIR - NDIR 0.97 -0.02
FTIR - NDIR 0.53 -0.17

W badaniach poréwnawczych metod wymagane sa jednoczesne powtarzane pomiary
kazdej z kréw dwiema lub wiecej metodami w celu oceny systematycznych réznic miedzy
metodami ($rednimi) i r6znicami losowymi (precyzja) oraz korelacji miedzy metodami
wolnymi od btedow resztkowych. Ponadto potrzebne sa odpowiednio krétkie ro6znice
czasowe miedzy powtarzanymi pomiarami na osobnika, aby zapewni¢, ze podstawowa
biologia krowy nie ulegla zmianie. Nie wszystkie metody moga by¢ rejestrowane
jednocze$nie, a emisja CH, przez krowy zmienia sie zaré6wno w ciggu dnia, jak i w okresie
laktacji. W takich przypadkach potrzebne sa projekty krzyzowe lub pary powtarzanych
pomiaréw. Czlonkowie METHAGENE WG2 dostarczyli dane z badan, w ktorych
zastosowano dwie lub wiecej metod pomiaru produkcji CH, (g/dzien) przez
poszczegdlne krowy mleczne. Metody zastosowano do kazdej krowy rownocze$nie lub
kolejno w krotkim odstepie czasu.

Przedstawiono siedem glownych metod: komory oddechowe; SF6; GreenFeed; LMD;
oraz trzy systemy pobierania probek oddechu oparte na réznych analizatorach gazow.
Analizatory gazu zastosowaly rézne technologie pomiaru CH,, ktérymi byly NDIR (np.
Guardian Plus, Edinburgh Instruments, Edynburg, Wielka Brytania), FTIR (np. Gasmet
4030, Gasmet Technologies Oy, Helsinki, Finlandia) lub PAIR (np. F10, Gasera Ltd,
Turku, Finlandia). W uwzglednionych badaniach, NDIR i FTIR zastosowano
w automatycznych stacjach udojowych, a PAIR zastosowano w stacjach karmienia
koncentratem. W jednym badaniu NDIR i we wszystkich badaniach FTIR i PAIR
wykorzystano CO. jako gazu znakujacego, przy czym dzienna produkcja CO, byla
obliczana albo na podstawie wydajnoSci mleka, zywej masy ciala i dni cigzy, albo na
podstawie spozycia energii metabolizowanej. Dwa badania NDIR opieraly sie raczej na
stezeniu CH, w pikach odbijania sie niz na érednim stezeniu CH,, dlatego traktowano je
jako osobne metody. Dzieki rozdzieleniu badan NDIR dostepnych bylo w sumie
8 r6znych metod dajacych matryce 28 potencjalnych kombinacji dla poréwnan. Dane
byly dostepne dla 13 kombinacji metod (Garnsworthy i in., 2019).

Poréwnania metod przeprowadzono przy uzyciu modeli dwuczynnikowych
(repeatability animal models) w celu uzyskania korelacji miedzy ,,wartoSciami
rzeczywistymi”, znanymi rowniez jako korelacje z powtarzanymi pomiarami lub
korelacje poszczegblnych poziomoéw (Bakdash i Marusich, 2017). Do obliczenia
wspoOlczynnika zmiennosci krowy (CV,%) i catkowitego CV oraz powtarzalnosSci
zastosowano skladniki wariancji, w tym zmienno$¢ miedzy krowami i zmiennoé¢
wlasng krowy (precyzja) oraz Srednig (dokladno$é). Tam, gdzie dla kazdej metody
dostepne byly pojedyncze pomiary, podano korelacje Pearsona a gdzie dostepne byly
powtarzane pomiary na osobnika, zglaszano korelacje powtarzanych pomiaréw.
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Komory oddechowe byly najdokladniejsza metodg, o czym $wiadczy mniejsza CV%
miedzy krowami i calkowita CV w poréwnaniu do metod alternatywnych, a komory
oddechowe sa z definicji najdokladniejsze. Wszystkie testowane metody wykazaly
wysokie korelacje z komorami oddechowymi, ale zadna z tych korelacji nie przekroczyla
0,90. Wynika to cze$ciowo ze zwiekszonej niedokladnosci metod alternatywnych,
poniewaz nawet najdokladniejsza i najbardziej precyzyjna metoda bedzie slabo
poréwnywac sie z metoda mniej precyzyjna. Korelacje te sa rowniez prawdopodobnie
niedoszacowane, poniewaz zadna z metod nie mogla by¢ rejestrowana jednocze$nie
z komorami oddechowymi i musiala by¢ rejestrowana w projektach krzyzowych.
W zwiazku z tym prawdziwa warto$¢ dla kazdej krowy mogla ulec zmianie z powodu
zmian w podstawowej biologii krowy w okresie miedzy pomiarami. Poréwnania
miedzy alternatywnymi metodami mialy na ogoél nizsze korelacje niz
porownania z komorami oddechowymi, pomimo posiadania stosunkowo
wiekszej liczby zwierzat i w wiekszosci przypadkéow jednoczesnych lub
prawie réwnoczesnych powtarzanych pomiaréw na krowe na metode
z powodu zwiekszonej zmiennosci i niedokladnos$ci metod alternatywnych,
co widaé na przykladzie zwiekszonym CV lub z powodu mozliwo$ci wychwycenia réznych
aspektow emisji CH, przy uzyciu réznych metod.

W przypadku metod z powtarzanymi pomiarami na krowe, dwie metody strumienia
masowego, SF6 i GreenFeed, mialy najwyzsze korelacje z powtarzanymi pomiarami
(0,87 £ 0,08 i 0,81 + 0,10), ktore przewyzszaly metode NDIR opartg na stezeniu
za pomocg gazu znakujacego CO.. Sposrod dwoch metod stezen ocenianych w komorach
oddechowych przy uzyciu pojedynczych pomiaréw, wartosci szczytowe NDIR miaty
wyzsza korelacje (0,89 + 0,07) niz gaz wskaznikowy CO, PAIR (0,80 + 0,10). Badanie
Hristova i in. (2016) porownujace SF6 i GreenFeed wykazalo, pomimo duzej liczby
zwierzat, niska korelacje Pearsona wynoszaca 0,40, z powtarzanymi pomiarami dla
kazdej z metod, autorzy prawdopodobnie nie oszacowali korelacji z powtarzanymi
pomiarami, ktéra moze by¢ wieksza. Priorytetem jest oszacowanie korelacji miedzy
powtarzanymi pomiarami miedzy tymi dwiema metodami przeplywu masy, poniewaz
wyjasniloby to niewytlumaczalne niezgodno$ci miedzy dwiema metodami, ktore obie
SciSle koreluja z metoda zlotego standardu. Z wyjatkiem wyzej wymienionych badan
w poréwnaniach miar strumienia masy niedokladnoé¢ byla niska w poréwnaniu
do metod opartych na stezeniu.

Dwie z ocenianych metod ,weszenia” (sniffer), FTIR CO.t1 i NDIR CO.t1, byly
skorelowane blisko jednosSci (0,97), najprawdopodobniej ze wzgledu na wspdlne
roéwnanie predykcyjne dla gazu znakujacego CO.. Niemniej jednak wszystkie korelacje
pochodzace z rzeczywistych danych byly dodatnie. Sugeruje to, ze polgczenie zestawdw
danych uzyskanych réznymi metodami jest realistyczng propozycja dla badan
genetycznych. Obliczanie wspélczynnikow korekty lub wagi dla odchylenia,
dokladnoSci i precyzji poprawiloby wartos¢ polaczonych zestawéw danych.

Plusy i minusy urzadzen

8.2.1 Codzienne pomiary emisji metanu

Ze wzgledu na duza zmienno$¢ dobowa emis;ji jelitowego CH, w zalezno$ci od schematu
zywienia (Grainger i in., 2007; Jonker i in. 2014), najwyzsza dokladno$¢ dziennej
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wydajnosci produkcji CH, (DMPR) mozna uzyska¢ metodami obejmujacymi calosé
dziennych emisji. Dostepne sg dwie metody: komory oddechowe (RC) i metody SF6.

Alternatywne metody oparte sa na krétkoterminowych pomiarach wydajnosci produkeji
CH;: Przenosne komory akumulacyjne (PAC) dla owiec oraz systemy
Monitorowania Emisji GreenFeed (GEM) dla bydla i owiec (Hegarty, 2013).

8.2.2 DMPR z komorami oddechowymi (RC - Respiratory Chambers)

Nalezy zauwazy¢, ze emisje CH, zarejestrowane w RC obejmuja rowniez gazy ze wzde¢,
dodatkowo do usunietego i wygaslego CH,. W poréwnaniu z wydychanym przez pysk
CH,, CH, ze wzdec¢ jest ogdlnie uwazany za ograniczony.

Pobieranie paszy w RC moze nie by¢ reprezentatywne dla normalnego pobierania paszy
przez zwierzet (Bickell i in., 2014; Llonch i in., 2016; Troy i in., 2016). W konsekwencji
zmierzony DMPR moze by¢ tendencyjny. Zwierzeta zwykle nie sa karmione ad libitum,
gdy sa rejestrowane pomiary w RC. Dlatego zaleca sie poréwnanie wplywu zwierzat lub
diety na wydajno$¢ metanu (MY) obliczong jako stosunek zaobserwowanego DMPR /
DMI podczas rejestracji RC, aby uwzgledni¢ mozliwe réznice miedzy zwierzetami w
zakresie odchylenia DMI. Skutki dla zwierzat mozna réwniez poréwna¢ na podstawie
wskaznika resztkowego wytwarzania metanu (RMPR), réznicy miedzy obserwowanym
DMPR a oczekiwanym DMPR uzyskanym przez regresje zaobserwowanego DMPR na
DMI zarejestrowanym podczas testu RC. Pozostale cechy wymagaja jednak duzej liczby
zarejestrowanych zwierzat do przeprowadzenia prawidlowej korekty.

Wspdlezynniki powtarzalnosci pomiedzy pomiarami podejmowanymi w kolejnych
dniach sg bardzo wysokie, rep = 0,85 [0,75 do 0,94] dla MeY i RMPR byd}a i owiec
(Grainger i in., 2007; Donoghue i in., 2016; Pinares-Patino i in., 2013). Stwierdzono,
ze zalecany moze by¢ 1-dniowy czas pomiaru, poniewaz bedzie miat ograniczony wplyw,
mniejszy niz 5%, na skuteczno$¢ doboru MeY w poréwnaniu z selekcja w czasie
2-dniowego pomiaru.

Gdy powtarzane pomiary emisji CH, u owiec sa podejmowane w odstepie od kilku dni do
dwbch tygodni, wspoélezynniki powtarzalnoéci MeY i RMPR spadajg do rep = Srednio
0,36 [0,26 do 0,41] (Pinares-Patino i in., 2013; Robinson i in., 2014a). Co ciekawe,
powtarzalno$¢é utrzymuje sie na umiarkowanym poziomie, rep = 0,27 [0,23 do 0,53], gdy
pomiary na zwierzetach wykonywano w odstepie kilku miesiecy lub nawet lat. Podobne
wyniki uzyskano u bydla Angus, rep = 0,20, miedzy pomiarami MeY i RMPR w odstepie
ponad 60 dni (Donoghue i in., 2016).

8.2.3 Wnioski i zalecenia

Wszystkie te wyniki pokazuja, ze istnieje wplyw zwierzat na dzienng emisje
CH,, aroznice miedzy zwierzetami s3a czeSciowo uwarunkowane
genetycznie. Ta cecha, jak kazda inna cecha fizjologiczna, podlega wielu wplywom
Srodowiskowym i zmianom w czasie. Ranking zwierzat pod wzgledem emisji CH,
wymaga standaryzacji Srodowiska testowego. Chociaz bardzo precyzyjny,
pojedynczy pomiar zarejestrowany w RC nie jest wystarczajacy do
scharakteryzowania zdolnos$ci emisji zwierzat. W celu scharakteryzowania
fenotypu dlugoterminowego zaleca sie zatem rejestrowanie kilku miar
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1-dniowych w odstepie kilku tygodni zamiast jednego 2-dniowego pomiaru,
utrzymujac srodowisko testowe na mozliwie stalym poziomie.

8.2.4 DMPRzGEM

Podczas kazdej wizyty mierzy sie strumienie CH, i CO., a wskazniki emisji przez
zwierzeta uzyskuje sie poprzez usrednienie krétkoterminowych pomiaréw strumienia
zarejestrowanych podczas okresu testowego. W przegladzie opublikowanych wynikow
(Dorich i in., 2015; Hammond i in., 2015; Velazco i in., 2016) Hammond i in. (2016A)
stwierdzili, ze system GEM zapewnia podobne warto$ci DMPR jak metody RC lub SF6.
Podobna dokladno$é stwierdzili Arbre i in. (2016) dla wydajno$ci CH, mierzonej
za pomoca GEM w poréwnaniu z pomiarami RC i SF6.

Miary punktowe sa bardzo zmienne, poniewaz obejmuja, oprocz skutkow dla zwierzat
i $rodowiska, wazng zmienno$¢ w obrebie zwierzecia i w ciggu dnia. Ta ostatnia jest
uwazana za warunek bledu. W zwigzku z tym dokladno$§é szacunkéw dotyczacych
zwierzat ro$nie wraz ze $rednig liczba pomiaréw punktowych na zwierze. Z wynikow
przedstawionych przez Renanda i Maupetita (2016) przy 124 jalowkach miesnych
kontrolowanych w pomieszczeniach mozna wykazac¢, ze wspolczynnik zmiennosci tego
btedu (CVe) spada wykladniczo wraz z liczbg pomiaréw punktowych: 13,7%, 10,8%, 7,9%
i 4,9% odpowiednio z 5, 10, 25 i 100 pomiarami. Wyniki przedstawione przez Arbre i in.
(2016) z 7 krowami mlecznymi w okresie laktacji, kontrolowanymi w pomieszczeniach,
pokazuja rowniez, ze CVe spada z 12,8% do 11,4%, 9,5% i 6,8%, gdy liczba pomiarow
wzrasta z 5 do 10, 25 i1 100. Z krowami mlecznymi na pastwiskach, Waghorn i in. (2016)
wykazali, ze wspolczynnik zmienno$ci wéréd 36 krow mlecznych na pastwisku wynosit
polowe (6,6 i 7,5%), gdy wskaznik produkcji CH, byl usredniany w ciggu 16 dni przy
okolo 18 do 26 pomiarach na krowe, w poréwnaniu do érednich z 4 dni z 4 do 6 pomiaréow
na krowe (13,0 i 17,2%). Autorzy ci stwierdzili, ze wymagane jest co najmniej 16 dni,
aby poda¢ wiarygodne szacunki.

Przy 45 do 50 pomiarach punktowych zarejestrowanych w ciagu 2 tygodni Arbre i in.
(2016) oraz Renand i Maupetit (2016) uzyskali powtarzalno$¢ 0,78 i 0,73 dla szacunkow
DMPR odpowiednio dla 7 kréow mlecznych i 124 jaléwek miesnych. Podobny
wspolezynnik powtarzalnosci (0,74) uzyskali Huhtanen i in. (2015) z 25 krowami
mlecznymi zarejestrowanymi w ciggu 3 tygodni, z 20 do 30 probkami na krowe.
Co ciekawe, ci ostatni autorzy zamontowali urzadzenia do pomiaru stezenia gazu,
przeplywu powietrza i pozycji glowy w dwoch automatycznych systemach doju, ktoére
zostaly uzyte do pomiaru emisji CH, 59 kréw mlecznych w dwéch okresach po 10 dni.
Po przefiltrowaniu danych pod katem dopuszczalnej pozycji glowy powtarzalno$¢ DMPR
wyniosla 0,75.

Biorac pod uwage potrzebe uérednienia wystarczajacej liczby pomiaréw punktowych
i zalete pomiaru DMPR w dlugim okresie, aby uwzgledni¢ zmienno$¢ emisji w czasie,
system GEM powinien dzialaé przez kilka tygodni. Usrednianie od 40 do 50
pomiaréw punktowych na zwierze powinno zapewni¢ dokladny pomiar DMPR
zwierzecia. Minimalny czas rejestrowania CH, bedzie zaleze¢ od liczby pomiarow
punktowych faktycznie zarejestrowanych w ciggu dnia.

System GEM opiera sie na zwierzetach, ktére dobrowolnie odwiedzajg jednostke GEM,
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gdy sg przyciggane granulkami dozowanymi przez podajnik w kontrolowanym tempie.
Czestotliwo$¢ odwiedzin wydaje sie by¢ bardzo zmienna w rdéznych zgloszonych
dotychczas badaniach. Podczas gdy niektore eksperymenty wskazuja na bardzo wysoka
czestotliwo§¢ bydla odwiedzajacego jednostki GEM (do 96%), odsetek nie
odwiedzajacych zwierzat moze by¢ bardzo wysoki w innych badaniach (do 60%) (Dorich
iin., 2015; Hammond i in. al, 20154, 2015B; Arbre i in., 2016; Renand i Maupetit, 2016;
Velazco i in., 2016; Waghorn i in., 2016). Powod, dla ktorego niektére zwierzeta moga
nie odwiedza¢ jednostki, nie jest oczywisty. Ten problem braku lub niskiej czestotliwo$ci
odwiedzin moze zagrozi¢ dokladnemu rankingowi zwierzat na ich DMRP. Ich szkolenie
jest waznym warunkiem powodzenia oceny DMPR w systemie GEM (patrz zalecenia
na stronie C-Lock). Smak granulatu wykorzystywanego do przyciagania bydla powinien
by¢ wysoki w poréwnaniu z dieta, ktora otrzymuja w korycie lub trawy, na ktorej
$3 wypasane.

Oprocz wplywu na precyzje, niska czestotliwo§é odwiedzin moze mie¢ wplyw na
dokladnos$é, jesli jest powigzana z niektorymi zwierzetami w okreSlonym czasie
odwiedzin. Emisje jelitowego CH, maja dobowa zmienno$¢ z minimum pod koniec nocy,
przed pierwszym karmieniem i stalym wzrostem po kazdym karmieniu. Velazco i in.
(2016) wykryli staby dobowy rozklad emisji CH,. przy uzyciu systeméw GEM. Renand
iin. (2013) zaobserwowal znaczace réznice miedzy godzinami wizyt (CV=10%). Jesli
niektore zwierzeta odwiedza GEM w okreSlonych godzinach dnia, przyblizona $rednia
pomiaréow punktowych bedzie tendencyjna. Aby pozby¢ sie tego wplywu czasu na miare
DMPR, Dorich i in. (2015) oraz Hristov i in. (2016) opracowali protokél, w ktorym
jednostki GEM byly przenoszone kolejno z jednej krowy do nastepnej w ciggu kilku dni,
aby wszystkie krowy byly jednakowo mierzone w réznych godzinach dnia. Ten protoko6t
jest mozliwy tylko w przypadku bydla wigzanego i oczywiscie nie ma zastosowania do
pomiaru duzej liczby zwierzat. Jednak w przypadku zwierzat kontrolowanych w ich
Srodowisku produkeyjnym odchylenie generowane przez potencjalne specyficzne wzorce
odwiedzin mozna faktycznie usungé, jesli godzina pomiaru jest uwzgledniona w modelu
liniowym przy szacowaniu efektu zwierzecia.

Poniewaz w niektorych warunkach dobrowolne odwiedzanie systemu GEM moze byé¢
czynnikiem ograniczajacym, srodki DMPR mozna zaprojektowa¢, gdy zwierzeta pija lub
jedza, tj. kilka razy dziennie. Velazco i in. (2016) wykazali, ze prototyp jednostki wodnej
GEM zaprojektowany i zbudowany przez C-Lock Inc. wykazal inne wzorce odbijania
w porownaniu ze zwykla jednostka GEM. Doszli do wniosku, ze dalszy rozwoj wydaje sie
konieczny przed zlozeniem wniosku. Troy i in. (2016) przetestowali system okapu CH,
(MH) umieszczony powyzej automatycznego podajnika. System ten obejmuje wentylator
wyciagowy dla kazdego okapu z stale rejestrowanym przeplywem powietrza. Stezenie
metanu zmierzono za pomocg 4 analizatoro6w podczerwieni, jednego na 8 okapow. W tym
ukladzie rejestrowano jedng warto$¢ stezenia CH, co 6 minut. Przy Srednio 9 do
12 zdarzeniach zywieniowych dziennie i wizytach zywieniowych trwajacych Srednio
8 minut, odnotowano od 12 do 16 wartoSci stezenia CH, i obliczono wydajno$¢ dziennej
produkcji CH,. Pomiary rejestrowano przez 46 dni ibadano ranking zwierzat
w zalezno$ci od czasu trwania testu. Jednak nie podano zadnego wspoélczynnika
powtarzalno$ci dla por6wnania z innymi metodami. System ten zostal poréwnany
zwynikami komoér oddechowych w dwoch eksperymentach z82i 80 wolami
karmionymi réznymi kombinacjami diety i przy réznym postepowaniu. W calym
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9.1

projekcie eksperymentu stwierdzono dobra zgodnos$¢ miedzy wynikami MH
i RC, w wyniku czego obie metody wykryly podobne skutki dla efektéw postepowania
z dietg. Jednak nie podano zadnej korelacji miedzy obiema metodami z prébkami
postepowania dietetycznego, ktére sa niezbednymi informacjami potrzebnymi do oceny
zdolnosci tej nowej metody do przewidywania poszczeg6lnych DMPR.

8.2.5 Wnioski i zalecenia

Dzieki tylko jednemu analizatorowi gazu dla 8 pojemnikéow zasilajacych, czas
zarejestrowania uzytecznego stezenia CH, jest z pewno$cia zbyt krotki, aby uwzglednié¢
kilka pikdéw odbijania. Zainstalowanie jednego analizatora gazu na pojemnik zasilajacy
polaczy zalety czasu pomiaru podczas wizyt w systemie GEM z czestotliwo$cia odwiedzin
dozwolong przez system MH.

8.2.6 MPR z PAC

Opo6znienie miedzy pomiarem a ostatnim karmieniem musi by¢ dokladnie
monitorowane i brane pod uwage przy obliczaniu warto$ci emisji przez zwierze.
Poniewaz rejestracja poszczegbdlnych DMI jest trudna, bezposredni pomiar wydajnoSci
CH, (MY = MPR / DMI) okazuje sie niemozliwy. Chociaz nie jest reprezentatywna dla
calodziennej wydajno$ci, metoda ta moze by¢ zastosowana do scharakteryzowania
indywidualnych pozioméw emisji CH,, jeSli zastosowane zostang standardowe
protokoly. Po raz pierwszy potwierdzono to z 40 owcami, ktérym robiono pomiary przez
1 godzine w PAC, po trzech 22-godzinnych pomiarach w RC: znaleziono korelacje 0,71
miedzy dwiema miarami szybko$ci produkcji CH, w ciagu 1 lub 22 godzin (Goopy i in.,
2011). 1-godzinna miara produkcji CH, w PAC ma umiarkowana powtarzalnosé
rep = 0,50 [0,37 do 0,60], jesli zmierzy sie ja w odstepie kilku od dni do siedmiu tygodni
(Robinson i in., 2015; Goopy i in., 2016). Wspoélczynnik odziedziczalnoSci tego
1-godzinnego pomiaru produkcji CH, szacuje sie na h2 = 0,12 w populacji 2279 owiec
(Robinson i in., 2014b) ze wspolczynnikiem powtarzalnos$ci rep = 0,25.

Whnioski i Rekomendacje
Autorzy zalecaja uzycie $redniej z 3 pomiaréw PAC w celu uzyskania dokladnych
szacunkow fenotypowych.

Wskazniki posrednie (Proxies)
Wprowadzenie

Pomiary na duza skale emisji jelitowego CH, przez krowy mleczne sa potrzebne do
skutecznego monitorowania strategii ograniczania $§ladu weglowego produkcji mleka,
atakze do wlaczenia emisji CH; do programéw hodowlanych. Jednak pomiary
w wystarczajaco duzej skali sg trudne i kosztowne. Wskazniki posrednie dla emisji CH,
mogg stanowi¢ alternatywe, ale kazde podejécie ma ograniczenia. Negussie i in. (2019)
pokazali niedawno potencjal wskaznikow posrednich, ktore mozna tatwo zarejestrowac
w gospodarstwie. Te wskazniki po$rednie mozna zebra¢ w wiekszo$ci gospodarstw i maja
one realistyczng dokladnos¢ progowsa, ktoéra mozna uzyskac bez bardziej wymys$lnych
informacji zastepczych. Opracowano kilka technik pomiaru emisji CH, od przezuwaczy,
z r6znym stopniem dokladno$ci (patrz przeglady Cassandro i in., 2013 i Hammond i in.,
2016A), ale rutynowe indywidualne pomiary na duza skale (wymagane dla selekcji

26



9.2

genetycznej) okazaly sie trudne i kosztowne (Pickering i in., 2015; Negussie i in., 2016).
Dlatego tez identyfikacja wskaznikéw posrednich (tj. wskaznikéw lub cech posrednich),
ktore sg skorelowane z emisja CH,, ale ktorych rejestrowanie na duza skale jest latwe
i stosunkowo tanie, jest bardzo potrzebna alternatywa. Wskazniki posrednie moga by¢
mniej dokladne, ale moga by¢ mierzone wielokrotnie w celu zmniejszenia
przypadkowych zaklocen. (Potencjalne) wskazniki posrednie wystepuja w zakresie od
prostych i niedrogich pomiarow, takich jak masa ciala, przez wysokoprzepustowy MIR
mleka, po bardziej wymagajace pomiary, takie jak morfologia zwacza, metabolity zwacza
lub profilowanie mikrobiomu.

Polaczenie wskaznikow posrednich, ktéore sa latwe do zmierzenia i tanie do
zarejestrowania, moze zapewni¢ prognozy emisji CH,, ktore sa wystarczajaco dokladne
do seleke;ji i zarzadzania krowami o niskiej emisji CH,.

Dostepne wskazniki posrednie

Zgloszono duzy wybor wskaznikow posrednich CH, roézniacych sie znacznie
dokladnos$cig i mozliwo$ciami stosowania w roznych warunkach. Idealny wskaznik
posredni bylby wysoce fenotypowo i genetycznie skorelowany z emisjami CH, i moéglby
by¢ latwo i potencjalnie wielokrotnie mierzony na duza skale. Konieczne jest
systematyczne podsumowanie i ocena istniejacej wiedzy w celu identyfikacji solidnych
i dokladnych posrednich wskaznikdbw CH, do wykorzystania w przyszlosci. Tabela 6
podsumowuje warto$ci wskaznikéw posrednich produkeji CH,, a Tabela 7 podsumowuje
wyniki z polaczenia wskaznikow posrednich w celu poprawy przewidywalnosci
wskaznikéw do prognozowania CH,.
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Tabela 6. Dostepne wskazniki posrednie metanu obejmujq: (1) pobieranie paszy
i zachowanie podczas karmienia, (2) funkcje Zzwacza, metabolity i mikrobiom,
(3) produkcje i sktad mleka, (4) jelito i kat oraz (5) pomiary w poziom catego zwierzecia.

Wskaznik posredni ‘Opis / konkluzja

|Literatu ra

(1) pobieranie paszy i zachowanie podczas karmienia

Pobranie suchej
masy

Przewidywanie DMI: MeP z R?= 0.06-
0.64, oraz przewidywanie pobrania ME:
MeP z R?= 0.53-0,55

Ellis et al. (2007); Mills et al.
(2003); Negussie et al. (2019)

Pobieranie energii
brutto (GE)

przewidywanie MeP z RMSPE= 3.01.

Moreas et al. (2014)

Zachowanie podczas
karmienia

wielkos¢ i kierunek relacji do MeP rdznig
sie w zaleznosci od badania

Nkrumah et al. (2006); Jonker
et al., 2014

Czas przezuwania

Silne przezuwanie odnosi sie do wiekszej
ilosci mleka, spozywa wiecej
koncentratu i wytwarza wiecej CH4,
nizsze RMP i Mel

Watt et al. (2015); Lépez-
Paredes et al. (2020)

Mikrobiom zwacza

Metagenom moze przewidywaé DMI i
klasyfikowac wysokie vs. niskie spozycie

Delgado et al. (2019)

(2) funkcja zwacza, metabolity i mikrobiom

zwigzki
antymetanogenne w
diecie

Inhibitory enzymu reduktazy koenzymu-
M: bromochorometan; chloroform; 3-
nitrooksypropanol (nie zawsze)

Denman et al., 2007; Knight
et al., 2011; Haisan et al.,
2014; Romero-Perez et al.,
2014, 2015

Zwigzki
przeciwdrobnoustroj
owe w diecie

Powodujg zmniejszenie zaréwno liczby
MeP, jak i metanogendw: azotany, kwas
anakardowy (ptyn z tupin orzechéw
nerkowca), monenzyna, izomaslan

Iwamoto et al., 2002; Kubo et
al., 1993; van Zijderveld et al.,
2010; Veneman et al., 2015;
Shinkai et al., 2012; Wang et
al., 2015

Profil mikrobiomu
zwacza

Wysokie Fibrobacteres, Quinella ovalis i
Veillonellaceae oraz niskie
Ruminococcaceae, Lachnospiraceae i
Clostridiales wigzg sie z fenotypami o
niskim CH4 i z wysokim stezeniem
pierwotniakéw propionianowych

Kittelmann et al., 2014;
Wallace et al., 2014; Sun et
al., 2015

Guyader et al., 2014

przewidywanie MeP z R® do 0,55

Ross et al. 2013a; Ross et al.
(2013b)

Geny
drobnoustrojow

20 (sposrod 3970 zidentyfikowanych)
zwigzanych z emisjami CHa

Roehe et al. (2016)

Objetos¢ zwacza
(rentgenowska
tomografia
komputerowa) i czas
retencji

Owce o niskiej MeY miaty mniejsze
7wacze. Szybsze przejscie = mniej czasu
na fermentacje substratu - wyjasniono
28% zmiennosci MeP

Pinares Patino et al., 2003;
Goopy et al., 2014; Okine et
al. (1989)

stezenie
trijodotyroniny we
krwi

zredukowane MeY

Barnett et al. (2012)
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Wskaznik posredni

Opis / konkluzja

Literatura

Stosunek octanéw
do propionianéw w
ptynie ze zwacza

pozytywnie powigzane z emisjami CHa,
ale nie potwierdzone we wszystkich
badaniach, czasem odwrotna zaleznos¢

Mohammed et al., 2011;
Fievez et al., 2012; Chung et
al., 2011; Van Zijderveld et
al., 2010

(3) produkcja | sktad mleka

podejscie do
modelowania

Podwojenie produkcji mleka dodaje
tylko 5 kg do MeP, co znacznie zmniejsza
MeY

Kirchgessner et al. (1995);
Hristov et al. (2014)

zawartosé ttuszczu
mlecznego

kluczowa zmienna objasniajgca do
przewidywania CHs: umiarkowana
ujemna korelacja genetyczna z
przewidywang w podczerwieni Mel:
korelacje MeP = 0,08 i Mel =-0,13

Moreas et al. (2014); Kandel
et al., 2014A, B; Vanlierde et
al. (2015)

Oczekiwany jest pozytywny zwigzek
miedzy proporcjami VFA a
metanogenezg jako konsekwencja
wspolnych szlakdw biochemicznych;
Dietetyczne nienasycone kwasy
ttuszczowe sg negatywnie zwigzane z
emisjg CHa

Vlaeminck et al., 2006; Van
Lingen et al., 2014

Wydajnos¢ biatka
mleka

Korelacja z Mel=-0.47 lub -0.09,
MeP=0.53

Kandel et al. (2014);
Vanlierde et al. (2015)

Laktoza

Zmienne korelacje: MeP =0,33; Mel = -
0,21; R = 0,19 dla emisji CH4

Miettinen and Huhtanen
(1996); Dehareng et al. (2012)

Somatic cell score

Korelacja genetyczna z przewidywang
podczerwienig Mel: R = 0,07

Kandel et al. (2014A, B)

Réwnania
prognostyczne emisji
mleka FA i CHa, W
tym z danych MIR

R2 miescit sie w zakresie od 47 do 95%;
relacje miedzy poszczegdlnymi FA mleka
i MeP znacznie sie rdznity, a korelacje
miedzy CH4 i FA mleka rdznig sie w
trakcie laktacji

Chilliard et al. (2009);
Delfosse et al. (2010); Castro-
Montoya et al. (2011);
Dijkstra et al. (2011); Kandel
et al. (2013) Mohammed et
al. (2011); Van Lingen et al.
(2014); Williams et al. (2014);

(4) jelito i kat

Strawnos¢ catego
przewodu
pokarmowego
(potencjalnie jako
czynniki wspierajgce
W prognozowaniu

Gtéwne efekty dotyczg zwacza (patrz
powyzej), ale strawnos¢ energii jako
czynnik wspierajgcy spozycie GE
poprawita doktadnos¢ prognozowania
CH4, pomimo faktu, ze nie byto
bezposredniego liniowego zwigzku

Yan et al., 2009¢

emisji CHa miedzy strawnoscig energii i MeY oraz

jelitowego) w% spozycia GE

Stosunek kwasu Relacja wydajnosci metanu dodatnia Moss et al., 2000
octowego i

mastowego

podzielony przez
kwas propionowy




Wskaznik posredni ‘Opis / konkluzja Literatura

(5) Pomiary catego zwierzecia

Masa ciata i pokréj |modele prognostyczne; gtéwny Moraes et al. (2014); Holter
predyktor dla jelitowego MeP and Young, 1992; Yan et al.,
2009
Masa ciata Zwigzek z Mel: r = 0,44; zwigzek miedzy |Antunes-Fernandes et al.
masg ciata a pojemnoscig zwacza (2016); Demment and Van
Soest, 1985
Masa ciafa Kluczowa zmienna obja$niajaca dla No reference available
jelitowego MeP
Cechy pokroju: wskazniki objetosci zwacza (poprzez Agnew and Yan, 2000
wptywajace na spozycie paszy i wskazniki pasazowania
jelitowe MeP zwacza); BCS
Stadium laktacji Wskaznik uzupetniajacy Vanlierde et al. (2015)

9.3

Oczywiste jest, ze zaden pojedynczy wskaznik posredni nie oferuje dobrego rozwiazania
pod wzgledem wszystkich tych atrybutéw, chociaz niski koszt i wysoka przepustowo$é
sprawiaja, ze MIR mleka jest dobrym kandydatem do dalszej pracy nad metodami
poprawiania, ulepszania kalibracji i badania kombinacji z innymi wskaznikami
posrednimi.

Laczenie wskaznikéw posrednich metanu

Chociaz MIR mleka okazuje sie obiecujacy jako pojedynczy wskaznik emisji CH,,
zastosowanie dwoch lub wiecej wskaznikow posérednich moze byé korzystne. Istniejg
dwa potencjalne powody, dla ktérych kombinacja wskaznikow posrednich moze by¢
odpowiednia: (i) wskazniki posrednie moga opisywaé niezalezne zrédla zmiennoSci
emisji CH, oraz (ii) jeden wskaznik posredni umozliwia korekte niedociagnieé
w sposobie, w jaki drugi wskaznik posredni opisuje emisje CH, (np. uwzglednia etap
laktacji, jezeli wspolezynniki prognozowania emisji CH, zmienia sie podczas laktacji).
Patrz takze Negussie i in. (2019).
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Tabela 7. Kombinacje wskaZnikdw posrednich metanu.

Kombinacje wskaznikéw
posrednich

Wyniki

Literatura

Mikrobiom zwacza + VFA

Potgczenie proporcji VFA w
zwaczu i modelowania pH + moze
da¢ wiecej informacji

Brask et al. 2015

Obfito$¢ metanu w ptynie z
zwacza + wskaznik posredni,
chemiczny marker
metanogendw (archeon)

McCartney et al. (2013)

Eter lipidéw katowych (stosunek
dieteréw do lipidow
tetraeterowych) + pH zwacza

taczenie pomiaréow VFA w
zwaczu, pH i mikrobiomu
powinno dac¢ wiecej informacji w
przewidywaniu emisji CHs

McCartney et al.
(2014); Ann et al., 1996

Pobieranie paszy (zalezy od
masy ciata, poziomu produkgji,
tempa wzrostu i jakosci paszy)

Gtéwny czynnik napedzajgcy
emisje CHa; powinny by¢
uwzglednione w modelach dla
CH4

Moraes et al. 2014,

DMI i sktad diety

Potgczona baza danych, aby
przewidzie¢ CHa

Niu et al., 2018; Van
Lingen et al., 2019

Gama rownan predykcyjnych dla
produkcji CHa

Pobranie paszy = gtéwny
predyktor catkowitej produkcji
CHs (stanowit od 52 do 64%);
Pofaczenie wiekszej liczby
czynnikdw rzeczywiscie
poprawito réwnanie predykcji o
15 do 35%

Ramin and Huhtanen
(2013); Knapp et al.,
2015;Sauvant and
Noziere (2016)

Pomiary zwacza (VFA, pH, liczba
pierwotniakdw) + pobranie
paszy (catkowite DMI,
pobranieie paszy i pobranie FA)
+ parametry produkgji
(wydajnosc i sktad mleka) + FA
mleka

Sugerujg, ze FA mleka lepiej
prognozuje emisje CHa (R? = 0,74)
w poréwnaniu do zmiennych w
Zwaczu, pobraniaia paszy i
parametréw produkcji (R? <0,58).
Suma kombinacji: R = 0,90

Mohammed et al. (20m1)

Modelowanie

konieczne moze by¢ opracowanie
okreslonych réwnan predykcji lub
kompozycja diety moze wymagacé
wigczenia do rownan predykcji

Mohammed et al. (20m1)

Pobranie paszy + sktad diety +
produkcja mleka + mleko FA

Réwnania predykcyji CHa:
najlepsze dopasowanie =
potaczenie FA mleka, pobrania
paszy, sktadu diety i produkcji

mleka (R?= 0,84)

Rico et al. (2016);
Bougoin et al. (2019)
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Kombinacje wskaznikéw Wyniki Literatura

posrednich

MIR + stadium laktacji Spektroskopia MIR (wspétczynnik [Dehareng et al. (2012);

determinacji= 0,68 0,79), Vanlierde et al. (2015)
przewidywania na réznych
etapach laktacji nie byty znaczace
biologicznie + etap laktacji
udoskonalit model: wykazujac
zachowanie o znaczeniu
biologicznym podczas laktacji:
wzrost produkcji CHs po
wycieleniu do okofo 100 DIM,
nastepnie nastepuje stopniowy
spadek pod koniec laktacji

Wydajnos¢ mleka, procent Potaczy¢ baze danych, aby Cassandro et al., (2010;
ttuszczu + cechy typu przewidzie¢ CHa, uzywajac Cassandro, 2013)

oficjalnego systemu oceny
uzytkowosci mlecznej i oceny
pokroju.

9.4

10

Budowanie indeksu dla metanu

W  przypadku niektorych wskaznikow posrednich odziedziczalno$¢ i korelacje
z wydzielanym CH, sa znane: np. Vanrobays i in. (2016) oszacowali odziedziczalno$¢ na
0,25 dla produkeji CH, (g / d) oraz w przedziale 0,17 - 0,42 dla r6znych klas mleka FA;
korelacje fenotypowe i genetyczne miedzy MeP a mlekiem FA wahaly sie odpowiednio
miedzy -0,03 a 0,16 oraz miedzy -0,02 a 0,32 (C18: 0). Korelacje genetyczng miedzy MI
a wydajnos$cig mleka oszacowali Dehareng i in. (2012) na -0,45; Korelacje genetyczna
miedzy wydajno$cig mleka a procentem biatka oszacowano na -0,54 (Miglior i in. 2007).
Daloby to korelacje genetyczng miedzy Mel a procentem bialka w przedziale [-0,5, 0,9],
z bardziej prawdopodobnymi wartosciami dla korelacji dodatnich. Nastepnie mozna
oszacowa¢ najbardziej prawdopodobng warto§¢ w danym zakresie (na podstawie
wezeéniejszego rozkladu brakujgcej korelacji i lacznego prawdopodobienstwa dwoch
znanych Kkorelacji, bioragc pod uwage wartoSci w tym zakresie). Takie dane moga
w przyszlosci zosta¢ wykorzystane do opracowania indeksu dla emisji CH,.

Dyskusja na temat wskaznikéw posrednich

Najwiekszym ograniczeniem wskaznikow posrednich jest dzi§ brak solidnosci w ich
og6lnym zastosowaniu. Dlatego przyszle wysilki powinny by¢ ukierunkowane na
opracowanie kombinacji wskaznikow posrednich, ktore sa solidne i mozna je stosowac
w roznych systemach produkcyjnych i w réznych $rodowiskach. Prezentujemy tutaj
obecny stan wiedzy o wskaznikach posrednich i ich wartoS$ci predykcyjnej dla emisji CH,.
Wskazniki posrednie zwigzane z masa ciala lub wydajnoscia i skladem mleka sa
stosunkowo proste, tanie, o wysokiej wydajnosci i sa tatwe do wdrozenia w praktyce.
W szczegolnosci DMI i MIR mleka, a takze zmienne towarzyszace, takie jak stadium
laktacji, stanowia obiecujaca opcje przewidywania emisji CH, u krow mlecznych.
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Nie znaleziono jednego wskaznika posredniego, ktory dokladnie przewidzialby CH,,
podczas gdy kombinacje dwoch lub wiecej wskazniki posrednie sa prawdopodobnie
lepszym rozwigzaniem. Laczenie wskaznikéw posrednich moze zwiekszy¢ dokladnos$c
prognoz nawet o 15—-35%, glownie dlatego, ze rozne wskazniki posrednie opisujg
niezalezne Zrbédla zmienno$ci w CH,, i jeden wskaznik pos$redni moze poprawic
niedociagniecia innych. Jedng z mozliwych strategii moze by¢ zwiekszenie wydajnosci
produkcyjnej zwierzat przy jednoczesnym zmniejszeniu emisji CH, na zwierze. Mozna to
osiggnac poprzez zmniejszenie MeY i / lub zmniejszenie DMI, pod warunkiem, Ze nie
nastapi jednoczesne zmniejszenie wydajnoSci lub zwiekszenie pobrania paszy (Pickering
iin., 2015).

10.1 taczenie pomiarow opartych na diecie z innymi wskaznikami posrednimi emisji
metanu.

Pobranie paszy wydaje sie by¢ wystarczajacym predyktorem MeP: ogoélnie ciezsze
zwierzeta maja wyzsze wymagania dotyczace utrzymania, wiec jedza wiecej i produkuja
wiecej CH,. Jednak znaczny poziom zmienno$ci nie zostal uwzgledniony. Sugeruje to,
ze potrzebne sa bardziej szczegolowe informacje na temat skladu diety. Jest to réwniez
wazne, gdy chce sie uwzgledni¢ MeP w dietach o podobnym DMI, ale o r6znych profilach
odzywczych.

Dokladno$¢é prognoz MeP bardzo zalezy od dokladno$ci kwantyfikacji VFA
wytwarzanego w zwaczu (Alemu i in., 2011). Rodzaj VFA powstajacego podczas
fermentacji w zwaczu zalezy od rodzaju fermentowanego substratu (Bannink i in., 2011),
takiego jak zawarto$c¢ dietetyczna neutralnego blonnika detergentowego i skrobi. Rodzaj
fermentowanego substratu wydaje sie zatem uzytecznym czynnikiem do przewidywania
MeP (Ellisiin., 2007), wskazujac, ze wlaczenie opisu zmiany jakosSci diety spowodowane;j
czynnikami odzywczymi skutkuje poprawa dokladno$ci prognozowania emisji CH, (Ellis
iin., 2010; Moraes i in., 2014).

10.2 Zwacz

Gdy pobieranie paszy jest utrzymywane na stalym poziomie, wyzsza pojemnos$¢ zwacza
powoduje nizszy wskaznik pasazowania (Demment i Van Soest, 1985), co skutkuje
wyzszym MeP (Moraes i in., 2014). Wskazniki posrednie oparte na probkach ze zwacza
s3 na og6l stabymi lub $rednio dokladnymi predyktorami CH, oraz sa kosztowne i trudne
do rutynowego pomiaru w gospodarstwie VFA sa wskaznikiem emisji CH, w zwaczu.
Wykorzystujac dane z fermentacji zwacza uzyskane z produkcji gazu in vitro, Moss i in.
(2000) podali ujemng liniowa zalezno$¢ miedzy produkcja CH, a stosunkiem (kwas
octowy + kwas maslowy) / kwas propionowy Jednak laczac rozne zrodla informacji,
zarébwno zwigzane z pobieraniem paszy, jak i wplywem przyjmowania paszy na sklad
VFA, mozna uzyskac lepszy wskaznik zastepczy z wieksza dokladnosciag. W ten sposob
mozna zoptymalizowa¢ rownanie predykcyjne dla produkcji CH, (wyzsza dokladnos¢).

Zwiagzek miedzy iloScia metanu w zZwaczu a metanogeneza jest mniej wyrazny, gdy
zmiany w emisjach jelitowego CH, sa modulowane przez diete lub sa konsekwencja
wyboru fenotypow zwigzanych z wydajnoscia paszy lub MeY. Podczas gdy w niektorych
raportach istnial istotny pozytywny zwiazek (Aguinaga Casanas i in., 2015; Arndt i in.,
2015; Suniin., 2015; Wallace i in., 2015), w wielu innych stezenie metanogenow nie bylo
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10.3

10.4

ze sobg powigzane z metanogeneza (Morgavi i in., 2012; Kittelmann i in., 2014; Shiiin.,
2014; Bouchard i in., 2015). Bouchard i in. (2015) zglosil nawet zmniejszenie iloSci
metanogenéw bez znaczacego spadku MeP u woléw karmionych kiszonka z sainfoin.
Owce wybrane ze wzgledu na wysokie lub niskie MeY nie wykazywaly r6znic w ilo$ci
metanogenéw, chociaz istniala silna korelacja z ekspresja genow archeonéw
zaangazowanych w metanogeneze (Shi i in., 2014).

Jelito grube i kal: zmienne strawno$ci calego przewodu pokarmowego nie moga shuzyé
jako podstawowe czynniki predykeyjne dla jelitowego MeP u bydta lub owiec, ale moga
by¢ wykorzystane jako czynniki wspierajace w celu poprawy dokladno$ci prognozowania
produkceji CH,.

Pierwotniaki i inne drobnoustroje zwaczowe

Pierwotniaki sa producentami netto H., a ich brak w zwaczu wigze sie ze $rednim
zmniejszeniem MeP w jelitach o okoto 11% (Hegarty, 1999; Morgavi i in., 2010; Newbold
iin., 2015). Korzystajac z bazy danych zawierajacej 28 eksperymentéw i 91 postepowan
dietetycznych , Guyader i in. (2014) wykazali znaczny spadek o s8,14 g CH, / kg DMI na
kazde zmniejszenie jednostki logarytmicznej w obfitoSci pierwotniakéw w zwaczu. Okoto
21% eksperymentéow w tym zbiorze danych zglosilo zmiany CH, niezwigzane
z liczebno$cig pierwotniakow, podkreslajac wieloczynnikowa nature metanogenezy.

Roehe i in. (2016) zauwazyli, ze ranking grup ojcow pod wzgledem emisji CH,
mierzonych w komorach oddechowych byl taki sam jak w rankingu pod wzgledem
stosunku archeon6w do bakterii, co stanowi kolejny dowod na to, ze kontrola liczebno$ci
archeonow przez zywiciela przyczynia sie do zmiennoSci genetycznej emisji CH, -
przynajmniej w niektére okoliczno$éci Wykazano, ze archeony metanogeniczne
na szerokim obszarze geograficznym sa wysoce zachowane na calym swiecie (Henderson
iin., 2015). Ta uniwersalnos$¢ i ograniczona réznorodno$é mogg umozliwié ograniczenie
emisji CH, poprzez opracowanie strategii ukierunkowanych na kilka dominujacych
metanogenéw. Jednak jednym wyraznym ograniczeniem prognoz metagenomicznych
w poréwnaniu do prognoz genomowych bylo to, ze mikrobiom gospodarza jest zmienny
- to znaczy, ze moze sie zmienia¢ w odpowiedzi na diete lub inne czynniki §rodowiskowe
w czasie, podczas gdy DNA gospodarza pozostaje stale.

Geny drobnoustrojéw w zwaczu

Obejmowaly one geny zaangazowane w pierwszy i ostatni etap metanogenezy:
podjednostke B dehydrogenazy formylometanofuranu (fmdB) i podjednostke alfa
reduktazy metylo-M (mcrA), ktore byly 170 razy bardziej obfite u bydla emitujacego
wysoki CH,. Podczas gdy metagenomika zorientowana na gen nie jest tania ani
wysokoprzepustowa, wyniki te wskazuja na potencjalne przyszle podejécia wskaznikow
posrednich z wykorzystaniem tanich chipéw genowych.

Roznica w aktywnoSci ekspresji geno6w w poréwnaniu z liczno$cig byta réwniez zglaszana
przez innych (Popova i in., 2011). Istnieja jednak badania, w ktérych nie stwierdzono
zwigzku z ekspresja genéw (Aguinaga Casanas i in., 2015). Istnieja pewne rdznice
metodologiczne i eksperymentalne, ktére moga wyjasni¢ niektére z widocznych
sprzecznosci, takie jak rodzaj celu genu i startery stosowane do amplifikacji kwasu
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nukleinowego. Efekty sa najwyrazniej widoczne, gdy r6znica w MeP miedzy grupami
zwierzat jest duza (np. Wallace i wsp. (2015) zastosowali zabiegi, ktore wygenerowaty
1,9-krotna roznice emisji CH,).

10.5 Wskazniki posrednie oparte o pomiary w mleku

Sama wydajno$¢ mleka nie zapewnia dobrego prognozowania MeP przez krowy mleczne.
Yaniin. (2010) wskazali, ze CH, jako procent spozycia GE lub produkcji energii mlecznej
byl negatywnie zwigzany z produkcja mleka. Mniej jasne jest, czy MeY mozna
przewidzie¢ na podstawie wydajno$ci mleka podczas dokonywania poréwnan miedzy
badaniami.

Spektroskopia MIR mleka jest stosunkowo niedroga, szybka i juz rutynowo stosowana
technologia w systemach oceny uzytkowo$ci mlecznej, stuzaca do przewidywania
zawartosci tluszczu, bialka, laktozy i mocznika w mleku zwierzat mlecznych w celu
wspomagania decyzji kierownictwa gospodarstwa i hodowli. Mozna ja wykorzysta¢ jako
obiecujaca strategie wykorzystania powiazania miedzy emisja jelitowego CH, przez
przezuwacze a trawieniem drobnoustrojow w zwaczu poprzez ocene sygnatury trawienia
w skladzie mleka. Dane MIR mleka mozna uzyska¢ za posrednictwem regularnych
systemow oceny uzytkowos$ci mlecznej, a takze na poziomie stada, poprzez analize
stosowana w systemach platnoéci za mleko. Rozne fenotypy mleka mozna uzyskac za
pomoca spektrometrii MIR - w tym szczegdtowy skltad mleka (np. FA, jak donosi Soyeurt
iin., 2011), whaéciwosci technologiczne mleka i stan fizjologiczny krowy (De Marchi i in.,
2014; Gengler i in. , 2016). Kilka z tych nowych cech (tj. sklad FA) zidentyfikowano jako
potencjalne wskazniki emisji CH,. Dlatego stosowanie MIR do przewidywania MeP
(Dehareng i in. 2012; Vanlierde i in. 2013, 2015; Van Gastelen i Dijkstra, 2016) jest
réwniez logicznym rozszerzeniem jego zastosowania do oceny iloSciowej glownych
skltadnikow mleka (tj. thuszczu, bialka, kazeiny, laktoza i mocznik) i drobnych sktadnikow
(np. FA). Dehareng i in. (2012) ocenili wykonalno$¢ przewidywania indywidualnej MeP
od krow mlecznych za pomoca widm MIR mleka. Wstepne wyniki sugeruja, ze takie
podejscie moze by¢ przydatne do przewidywania MeP w skali gospodarstwa lub regionu,
a takze do identyfikacji krow emitujacych male ilosci CH,. Wedlug Van Gastelen
i Dijkstry (2016) spektroskopia MIR ma te wade, ze ma umiarkowang moc predykcyjna
dla emisji CH,, zaréwno bezposrednia, jak i po$rednia (tj. poprzez mleko FA), i ze nie ma
mozliwoS$ci przewidzenia waznego FA mleka dla przewidywania CH,. Doszli do wniosku,
ze przewidywanie MeP na podstawie samego MIR moze nie by¢ wystarczajace. Mozna
jednak poprawi¢ dokladno$§é prognozowania poprzez polaczenie MIR z niektérymi
cechami zwierzat, takimi jak stadium laktacji (Vanlierde i in., 2015). Zaleta tego
ostatniego rozwigzania jest to, ze tego typu prognozowanie mozna przeprowadzi¢ na
bardzo duza skale w rutynowym systemie oceny uzytkowosci mlecznej (Vanlierde i in.,
2015).

10.6 WSKAZNIKI POSREDNIE: PRZYSZLY ROZWOJ | PERSPEKTYWY

Obecnie istnieje ograniczona zgoda co do tego, ktory fenotyp zastosowac¢ do obnizenia
sladu weglowego produkcji mleka poprzez selekcje genetyczna. Moze to by¢ MeP, Mel
lub MeY. Bezpos$rednim celem bylaby produkcja CH,; zwiazek z produkcjg mleka i / lub
spozyciem paszy mozna uwzgledni¢, wlaczajac je do indeksu lub programu ostateczne;j
selekcji. Mozna jednak argumentowaé, ze bardziej efektywnym / dokladnym bytoby
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bezposrednie wykorzystanie CH, z korekcja na produkcje mleka lub pobranie paszy
(np. intensywno$¢ lub wydajno$é¢ CH,) jako celu hodowlanego.

Analiza wskaznikéw posrednich pod wzgledem ich atrybutéw pokazuje, ze wskazniki
posrednie oparte na probkach ze zwacza lub zwigzane ze Zrodlami zwacza sa stabymi lub
$rednio dokladnymi predyktorami CH,. Ponadto te wskazZniki posrednie sa zbyt
kosztowne i trudne do rutynowego wdrozenia w gospodarstwie. Z drugiej strony,
przyblizenia zwigzane z BW, wydajnoScia i skladem mleka (np. FA mleka) sa
umiarkowanymi do bardzo dokladnych predyktorami CH, oraz stosunkowo proste, tanie
i latwiejsze do wdrozenia w praktyce (Cassandro i in., 2010; Cassandro, 2013).
W szczegolnosci MIR mleka i prognoza CH, na podstawie MIR mleka wraz z innymi
zmiennymi towarzyszacymi, takimi jak stadium laktacji, jest obiecujaca alternatywa: jest
dokladna, tansza i latwa do wdrozenia w rutynowej analizie mleka bez dodatkowych
kosztow.

Dlatego w przyszlosSci postepy w technologii podczerwieni, fotoakustycznej i pokrewnych
przekrocza granice, szczeg6lnie w zakresie rozwoju szybkich i przeno$nych technologii.
Takie zmiany doprowadza do lepszych i obiecujacych wskaznikow posérednich dla CH,,
ktore umozliwia znaczng przepustowosé fenotypéw CH,4 u krow mlecznych.

Antunes-Fernandes i in. (2016) przedstawili juz zastosowanie metabolomiki w mleku,
aby lepiej zrozumieé szlaki biologiczne zaangazowane w produkcje CH, u bydla
mlecznego. Techniki zastosowane w tym badaniu nie sa odpowiednie do pomiaréw na
duza skale, ale szybki rozw6j omiki moze zaoferowac testy i metodologie na probkach
krwi, moczu lub mleka, ktore zapewnia dodatkowe narzedzie do opracowania nowych /
dodatkowych wskaznikéw emisji CH, u bydla mlecznego.

Whnioski

Pomiar emisji CH, u duzej liczby kréw jest wyzwaniem. Wysokie koszty i niska
przepustowos$¢ RC ograniczaja ich zastosowanie do badan naukowych mierzacych emisje
CH, na niewielkiej liczbie pojedynczych zwierzat. Komory oddechowe pozostajg metoda
zlotego standardu, ale poro6wnywanie metod alternatywnych z RC jest trudne, poniewaz
jednoczesne pomiary w odniesieniu do krowy nie sa mozliwe. Metody takie jak SF6
i GreenFeed wymagaja nizszych nakladéw inwestycyjnych i kosztéw biezacych niz RC,
atakze maja wyzsza przepustowo$¢ i potencjal do wykorzystania w sytuacjach
ekstensywnych i pastwiskowych, ale koszty sa wciaz zbyt wysokie w przypadku
rejestrowania duzej liczby zwierzat. Metody oparte na stezeniu sa mniej precyzyjne
i dokladne niz metody strumieniowe, ale nadajg sie do pomiaru na duza skale, co jest
warunkiem oceny genetycznej. Konieczny jest dalszy rozwdj w celu zwiekszenia
dokladnosci i precyzji metod koncentracji. W kilku przegladach metod pomiaru CH,
dokonano ocen jakosciowych na podstawie indywidualnych badan por6wnawczych, bez
rozszerzania zakresu na oceny genetyczne i rozwazania korelacji miedzy powtarzanymi
pomiarami miedzy metodami, jako przyblizen korelacji genetycznych. Wyniki
potwierdzaja, ze istnieje wystarczajaca korelacja miedzy metodami, aby wszystkie mogly
zostaé polaczone w miedzynarodowych badaniach genetycznych, i zapewniaja bardzo
potrzebne ramy do poréwnywania Kkorelacji genetycznych miedzy metodami, gdyby
zostaly one udostepnione. Wskazniki posrednie moga zosta¢ wykorzystane jako
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predyktory produkcji i emisji CH,. Chociaz wskazniki poSrednie sa mniej dokladne niz
bezposrednie pomiary CH,, moga by¢ latwiejsze, tansze icharakteryzuja sie duza
przepustowoscia, a zatem moga by¢ najlepsza metoda w praktycznych sytuacjach,
zwlaszcza wskazniki zwigzane z pomiarami w mleku. Dlatego te wskazniki posrednie na
poziomie populacji moga dostarczy¢ uzytecznych informacji na temat doskonalenia
genetycznego, ktére mozna wykorzystaé do zmniejszenia emisji na trzy sposoby: (1)
intensyfikacja produkeji zwierzecej; (2) poprawa wydajno$ci systemu i (3) bezposrednia
redukcja emisji gazow cieplarnianych poprzez hodowle dla zwierzat o ograniczonej
prognozie, ktore emituja wysokie lub niskie poziomy gazéw cieplarnianych.

Scalanie i udostepnianie danych w ocenach genetycznych

Parametry genetyczne dla CH, przy uzyciu zestawu danych obejmujacego
wiele krajow

Na poczatku 2016 r. podjeto probe przeprowadzenia oceny miedzy krajami emisji CH,
przez bydlo mleczne Holstein. Prace oparto na danych z NL, DK, AUS, UKi IR. W sumie
dostepnych bylo 12820 tygodniowych zapiséw emisji CH, od 2857 kréw. Chociaz
w réznych krajach do pomiaru emisji CH, stosowano rézne urzadzenia, badania mialy
na celu zdefiniowanie podobnych fenotypéw wydzielania CH, w kazdym kraju.
Analizowane cechy CH,, ktore sg dostepne w kazdym kraju, to (1) produkcja CH, w g/d
oraz (2) intensywno$¢ CH, w g / d na kg mleka z korekcja biatka tluszczowego (FPCM).
Oprocz tych cech CH,, stezenie CH, (w ppm) bylo dostepne w Danii, Holandii i Wielkiej
Brytanii, a stosunek miedzy CH, a stezeniem CO, by} dostepny w Danii i Holandii.

Przeprowadzono analizy dwuczynnikowe w celu oszacowania korelacji genetycznych
miedzy krajami, stosujac model mieszany liniowy dla wszystkich cech zwierzat. Zar6wno
GRM, jaki analizy jedno- i dwuczynnikowe zostaly powtérzone. W przypadku wszystkich
zapisOw tygodniowych standaryzacja cechy w pelnym zbiorze danych zwiekszyla
odziedziczalno$¢ produkeji CH,4 z 0,03 do 0,06. Odziedziczalno$c¢ dla intensywno$ci CH,
byla nieco wyzsza. Najwyzsza odziedziczalno$c z pelnym zestawem danych szacuje sie dla
znormalizowanego stezenia CH, (0,19). Korelacje oszacowane miedzy cechami CH,
oszacowanymi zaréwno z rodowodem, jak i GRM byly w tym samym kierunku i podobnej
wielkosci. Korelacje genetyczne pokazuja, ze wraz ze wzrostem produkcji CH, wzrasta
réwniez stezenie CH, i stosunek miedzy CH, a CO..

Podejécie to jest nowatorskie i nie podjeto zadnej innej proby dokonania analizy
genetycznej cech CH, w r6znych krajach. Analiza moze zosta¢ powtorzona w przyszlych
badaniach, w ktorych, miejmy nadzieje, bedzie dostepnych wiecej danych, i mozna
bedzie wlozy¢ wiecej wysitku w poprawe zaréwno stalej, jak i losowej cze$ci modelu.

Zalecenia

Najwazniejsze pytanie: jakiej metody uzy¢, jesli cheesz zmierzy¢ CH,? OdpowiedZ moze
brzmie¢: zalezy to od tego, co lubisz robi¢. W Tabeli 8 podsumowujemy niektére warunki
i projekty eksperymentalne oraz przedstawiamy zalecenia.
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Tabela 8. Zalecenia dotyczqce pomiaru metanu w réznych warunkach i projektach
eksperymentalnych.

Warunki eksperymentu i projekt Zalecenia dotyczace metody pomiaru metanu

Konieczno$¢ pomiaru bezwzglednych Komora oddechowa ; SF6; GreenFeed
wartosci metanu - liczba zwierzat i lokalizacja
nie sy wazne

Konieczno$¢ uszeregowania zwierzat od metoda “weszenia”

niskiej do wysokiej emisji metanu

Koniecznos¢ pomiaru metanu w metoda “weszenia”; GreenFeed; PAC

Potrzebne sg pomiary niskobudzetowe Wskazniki posrednie / pomiar wskaznikow
posrednich

Wymagana duza liczba zwierzat metoda “weszenia”; pomiar wskaznikow

posrednich ; LMD

14 Podziekowania
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