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UTICAJ TOPLOTNOG STRESA NA METABOLICKI STATUS KRAVA*
THE INFLUENCE OF HEAT STRESS ON METABOLIC STATUS OF COWS

Horvat J., Samanc H., Kirovski Danijela, Vujanac I.* *

Danas se smatra da visoka spoljna temperatura i povisena
vlaZnost vazduha u toku leta predstavijaju glavne Cinioce koji nepo-
voljno utiCu na zdravlje i proizvodno-reproduktivne sposobnosti vi-
sokomlecnih krava. Nastali toplotni stres dovodi do niza promena u
endokrinoj regulaciji homeostaze. Promene u hormonalnom statusu
preslikavaju se na neki nacin i na pokazatelje metabolickog statusa
krava. Cilj ovog rada bio je da se ispita uticaj toplotnog stresa na me-
tabolicki status krava.

Ogled je izveden na 20 krava HolStajn-frizijske rase tokom let-
njeg perioda u periodu od 18. do 45. dana laktacije. Tokom perio-
da izvodenja ogleda odredivana je vrednost ,satnih® toplotnih indek-
sa (THI) a zatim izradunata vrednost proseénih jutarnjih (od 22" pret-
hodnog, do 9" tekuéeg dana), popodnevnih (od 10" do 21" tekuéeg da-
na) i celodnevnih THI. Uzorkovanje krvi je izvrSeno 1., 2., 8., 11., 14.,
18., 25., 29. i 37. dana ogleda, u jutarnjem i popodnevnom periodu.
Na osnovu vrednosti satnih THI ceo ogledni period je podeljen na tri
perioda: period A u kome su krave bile izloZzene izrazitom toplotnom
stresu (THIZ78) najmanje 7 sati u toku 24": period B u kome su krave
bile izlozene umerenom toplotnom stresu (72=2THI<78) najmanje 7 sa-
ti u toku 24 sata; period C u kome Kkrave nisu bile izlozene toplot-
nom stresu (THIS72) u toku 24 sata. Prosecni dnevni THI u periodu
A (73,25+0,89) bio je znacajno veci (p<0,01, pojedinaéno) u odnosu
na period B (71,45+0,96) i period C (65,41+£2,09). THI u periodu B bio
jJe znacajno visi nego u periodu C (p<0,01). Znacajno niza vrednost
glukoze (p<0,05) u popodnevnom periodu kod krava izloZenih izrazi-
tom toplotnom stresu (3,02+0,31 mmol/L) u odnosu na jutarnji period
(3,14+£0,41 mmol/L), ukazuje da se u takvim uslovima metabolizam
preusmerava na koriscenje glukoze kao izvora energije jer se pri tome
stvara manje toplotne energije nego pri razlaganju masnih kiselina.
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Koncentracija najvaznijih parametara metabolickog profila u krvi (ho-
lesterola, triglicerida, ukupnih proteina, albumina, uree, ukupnog bili-
rubina, kalcijuma, anorganskog fosfora kao i aktivnost AST i ALT ) nije
znacajno varirala pod uticajem toplotnog stresa. Izuzetak je koncen-
tracija jonskog kalcijuma koja je u uslovima izrazitog toplotnog stresa
bila na samoj donjoj granici fizioloSke vrednosti (1,170,176 mmol/L).

Kljucne reci: krava, toplotni stres, THI, metabolicki profil
Uvod / Introduction

Danas se smatra da visoka spoljna temperatura i poviSena vlaznost vazduha
u toku leta predstavljaju glavne ¢inioce koji nepovoljno uti€u na zdravlje i proizvo-
dno-reproduktivne sposobnosti visokomlecnih krava. Kod nas Ceste su situacije,
kada su zivotinje samo u toku jednog dela dana izloZene nepovoljnom delovanju
visoke spoljne temperature. U ovakvim uslovima krave mogu u toku noci i u ranim
jutarnjim Casovima da se oporave i tako lakSe prebrode nepovoljan uticaj visoke
spoljne temperature u popodnevnim ¢asovima (Schneider i sar., 1988). Nastali to-
plotni stres dovodi do niza promena u endokrinoj regulaciji homeostaze. Promene
u hormonalnom statusu preslikavaju se na neki nacin i na pokazatelje metaboli¢-
kog statusa krava i cilj ovog rada bio je da se ispita uticaj toplotnog stresa na me-
taboliCki status krava.

Za procenu uticaja spoljnih ambijentalnih uslova kao stresogenog ¢inioca
koristi se izraCunavanje temperaturnog indeksa (temperature-humidity index-T-
HI), pri E¢emu vecina autora smatra da su uslovi spoljne sredine pri vrednostima
THI od 72 do 78 stresogeni za organizam krava, dok vrednosti ve€e od 78 smatra-
ju se snazno stresogenim i utiCu nepovoljno na zdravlje krava, posebno na krave
u laktaciji (NRC, 2001; Bohmanova i sar., 2007; Vujanac i sar., 2012).

Energetski promet krava u laktaciji ¢ine sa jedne strane povecana potro-
Snja energije u sintetskim procesima koji su najizrazeniji u jetri (sinteza glukoze)
i u mle¢noj Zlezdi (sinteza laktoze, mle€ne masti i proteina), a sa druge strane
snazno izrazena mobilizacija energetskih rezervi organizma u vidu iskori§¢ava-
nja masti i aminokiselina (Drackley, 1999). Glavni izvor energije na pocetku lakta-
cije je oksidacija masnih kiselina, dok se glukoza prevashodno koristi za sintezu
laktoze u mle€noj Zlezdi. Kod krava u toplotnom stresu zapaza se drugacije me-
taboli¢ko prilagodavanje na visoke potrebe u energiji (Wheeloch, 2010). U toplot-
nom stresu nema povecane mobilizacije lipida iz masnog tkiva. Organizam krava
prevashodno koristi glukozu kao izvor energije, a energetsku ravnoteZu pokusa-
va saCuvati tako &to smanjuje sintetske procese u organizmu, $to se najpre zapa-
Za smanjenjem mlec¢nosti krava u toplotnom stresu (West, 2003; Kadzere i sar.,
2002). Do smanjenja koncentracije glukoze u krvi krava u toplotnom stresu dolazi
uprkos povecanju apsorpcije glukoze u crevima (Garriga i sar., 2006), povecanju
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reapsorpcije glukoze iz bubrega (Ikari i sar., 2005) kao i povec¢anoj sintezi gluko-
ze u jetri (Febbraio, 2001).

Koncentracija triglicerida se smanjuje u postpartalnom periodu (Randle,
1998), a kod krava sa ,masnom" jetrom (Gaal, 1993; Dokovi¢ i sar., 2007) dola-
zi do znac€ajnog smanjenja koncentracije triglicerida, ukupnih lipida i holesterola
u krvi, uz istovremeno povecanje koncentracije slobodnih masnih kiselina (Gaal,
1993).

Sinha i sar. (1981) i Stober i sar. (1990) su ustanovili nesto viSe koncentra-
cije holesterola u periodu poviSene ambijentalne temperature. Rasoli i sar. (2004)
su ustanovili smanjenje prose¢ne koncentracije holesterola u krvi krava u letnjem
periodu u odnosu na zimski period.

Mnogi autori izveStavaju o povecanju koncentracije ukupnih proteina i albu-
mina u toku letnje sezone (Rasooli i sar., 2004; Ferreira i sar., 2009) kao i o po-
vecanju koncentracije ukupnih proteina i albumina u toplotnom stresu (Koubkova
i sar., 2002; Ferreira i sar., 2009), $to pripisuju gubitku ekstraceluralne te¢nosti,
odnosno hemokoncentraciji u po€etku toplotnog stresa.

U uslovima povisene ambijentalne temperature dolazi do povecanja kon-
centracije uree u krvi krava (Ronchi i sar., 1997; Koubkova i sar., 2002; Rasooli
i sar., 2004), sto je posledica katabolizma proteina i intenzivnijeg iskoriS¢avanja
aminokiselina u procesima glukoneogeneze.

Materijal i metode rada / Material and methods

Ogled je izveden na 20 krava HolStajn-frizijske rase od 18. do 45. dana lak-
tacije tokom letnjeg perioda u trajanju od 37 dana. Tokom izvodenja ogleda svakog
sata (u toku 24") merena je temperatura suvog termometra i temperatura vlaznog
termometra i vrednosti su registrovane u automatskoj stanici Hidrometeoroloskog
zavoda Republike Srbije, udaljene oko 3 km vazduSnom linijom od farme na kojoj
su vrdena ispitivanja. Na osnovu prikupljenih podataka izraCunati su ,satni“ toplotni
indeksi (THI) za ceo period ispitivanja upotrebom formule:

THI = (Tst + Tvt) x 0,72 + 40,6

Tst — temperature suvog termometra
Tvt — temperature vlaznog termometra.

Iz vrednosti ,satnih® toplotnih indeksa (THI) izradunate su vrednosti prosec-
nih jutarnjih (od 22" prethodnog do 9" tekuéeg dana), popodnevnih (od 10" do 21"
teku¢eg dana) i celodnevnih THI. Uzorkovanje krvi izvr§eno je 1., 2., 8., 11., 14.,
18., 25., 29. i 37. dana ogleda, punkcijom vene jugularis u jutarnjim (8") i popod-
nevnim satima (17"). Za odredivanje koncentracije glukoze u krvi kori$éena je puna
krv neposredno nakon uzorkovanja. Odredivanje koncentracije ostalih biohemij-
skih sastojaka krvi obavljeno je na multiparametarskom automatskom analizato-
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ru EOS Bravo Forte, uz primenu Hospiteks (HOSPITEX DIAGNOSTICS) reagens
kompleta posle zavrSetka ogleda iz zamrznutih uzoraka krvnih seruma.

Na osnovu vrednosti satnih THI ceo ogledni period je podeljen na tri perioda:
period A u kome su krave bile izloZzene izrazitom toplotnom stresu (THI = 78) naj-
manje 7 sati u toku 24"; period B u kome su krave bile izloZene umerenom toplot-
nom stresu (72=THI<78) najmanje 7 sati u toku 24 sata; period C u kome krave
nisu bile izlozene toplotnom stresu (THI<72) u toku 24 sata.

Podaci dobijeni tokom ispitivanja obradeni su deskriptivnim statistiCkim para-
metrima: aritmetriCkom sredinom (X), standardnom devijacijom (SD), a za analizu
stepena znacajnosti razlika ispitivanih parametara izmedu razli€itih perioda ko-
ris¢en je Studentov ,t* test upotrebom softverskog paketa STATISTICA v. 6. (Stat-
Soft, Inc., Tulsa, Ok, USA)

Rezultati i diskusija / Results and Discussion

Prosec¢ni dnevni THI (grafikon 1) u periodu A (73,25+0,89) bio je znacaj-
no veci (p<0,01, pojedinacéno) u odnosu na period B (71,45+£0,96) i period C
(65,41£2,09). THI u periodu B bio je znacajno visi nego u periodu C (p<0,01).
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Grafikon 1. Proseéne vrednosti THI
Graph 1. THI average values

U danima ogleda sa intenzivnim toplotnim stresom — period A (1., 8., 14., 15.
i 37. dan ogleda) i umerenim toplotnim stresom — period B (2., 18., 29. i 30. dan
ogleda) prosecne vrednosti THI su u jutarnjem periodu bile znacajno viSe u perio-
duA(67,94) i periodu B (67,79), u odnosu na dane ogleda sa optimalnim ambijen-
talnim uslovima — period C (61,83), ali moze se konstatovati da u svim periodima
posmatranja u ovom delu dana nije bio ispoljen stresogeni efekat ambijentalne
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temperature. Do ispoljavanja toplotnog stresa doSlo je u periodu Ai B u popodnev-
nom delu dana (izmedu 9 i 22 sata), kada su prosecne vrednosti bile iznad opti-
malnih vrednosti THI (period A 78,56 i B 75,10), dok je u periodu C vrednost THI
(68,99) bio u granicama optimalnih vrednosti. U ovom delu dana razlike izmedu
prosecnih vrednosti THI su znacajne (p<0,01) i navode nas na zaklju¢ak da su
krave u ovim periodima bile pod uticajem razli¢itih ambijentalnih uslova. U perio-
du Ai B usled stresogenog delovanja povisene ambijentalne temperature oCekuje
se pokretanje razlicitih adaptacionih mehanizama za spre€avanje negativnog uti-
caja toplotnog stresa, Sto treba da se ogleda u razlikama u energetskom, protein-
skom i mineralnom statusu krava kao i u promenama funkcionalnog stanja jetre.

U naSem radu koncentracija glukoze u krvi kod krava u svim periodima ispi-
tivanja bila je u granicama fizioloskih vrednosti (tabela 1). Ipak, vrednosti u ju-
tarnjem i u popodnevnom ispitivanju bile su znacajno nize u periodu intenzivnog
toplotnog stresa (period A) u odnosu na period umerenog toplotnog stresa (pe-
riod B) i period optimalnih ambijentalnih uslova (period C), §to je u saglasnos-
ti sa nalazima mnogih autora (Ronchi i sar., 1999; Settivari i sar., 2007; Vujanac
i sar., 2011) koji su utvrdili smanjenje koncentracije glukoze u toplotnom stresu.
Do znacajnog smanjenja koncentracije glukoze u periodu A doSlo je zajedno sa
znaCajnim smanjenjem mle¢nosti u odnosu na period B i C, $to ukazuje na uklju-
Civanje adaptacionih mehanizama protiv toplotnog stresa i metaboli¢kog prestro-
javanja u kome dolazi do preusmeravanja upotrebe glukoze u ¢elijama, kao izvo-
ra energije, na Stetu sintetskih procesa u mle¢noj zZlezdi. Znacajno niza vrednost
glikemije u popodnevnom periodu kod krava izlozenih izrazitom toplotnom stresu
(3,02+0,31 mmol/L) u odnosu na jutarnji period (3,14+0,41 mmol/L) ukazuje da se
u takvim uslovima metabolizam preusmerava na koriS¢enje glukoze kao izvora
energije jer se pri tome stvara manje toplotne energije nego pri razlaganju mas-
nih kiselina.

U nasem radu koncentracija triglicerida je bila niska u svim periodima am-
bijentalnih uslova i nalazila se blizu donje fizioloSke granice (tabela 1). U periodu
umerenog toplotnog stresa (period B) znacajno je bila niza u popodnevnom ispi-
tivanju u odnosu na period intenzivnog toplotnog stresa (period A) i period opti-
malnih ambijentalnih uslova (period C), iz ¢ega mozZemo zakljuciti da je niska kon-
centracija triglicerida bila rezultat potro$nje triglicerida u sintetskim aktivhostima
vimena u svim periodima ambijentalnih uslova, a ne rezultat delovanja poviSene
ambijentalne temperature. U prilog ovome ide i nalaz jutarnjih vrednosti trigliceri-
da koje su bile nesto viSe u periodu A, a znacajno nize u periodu optimalnih am-
bijentalnih uslova (period C).

O izostanku povec¢ane mobilizacije lipida iz masnih depoa svedoce i koncen-
tracije holesterola u svim periodima ispitivanja koje su bile blizu gornje fizioloSke
granice, bez statisticki znacajnih razlika izmedu pojedinih perioda ispitivanja am-
bijentalnih uslova, i izmedu jutarnjih i popodnevnih vrednosti.
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Koncentracija ukupnih proteina i uree u krvnom serumu u svim ispitivanim
periodima nalazila se iznad fizioloskih vrednosti, dok koncentracija albumina nala-
zi se na granici gornjih fizioloskih vrednosti bez znacajnih razlika izmedu vrednosti
u pojedinim ispitivanim periodima ambijentalnih uslova i nema statistiCki znaca-
jnih razlika izmedu pojedinih perioda Sto je rezultat uticaja letnje sezone pre nego
toplotnog stresa.

Zaklju€ak / Conclusion

Znacajno niza vrednost glukoze u popodnevnim Casovima kod krava izlo-
Zenih intenzivhom toplotnom stresu ukazuje da se u takvim uslovima glukoza us-
merava za koriS¢enje kao izvor energije jer se pri njenom razlaganju oslobada
manije toplotne energije nego pri razlaganju masnih kiselina.

Koncentracija najvaznijih parametara metaboli¢kog profila u krvi (holestero-
la, triglicerida, ukupnih proteina, albumina i uree) nije znacajno varirala pod utica-
jem toplotnog stresa.
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ENGLISH '

THE INFLUENCE OF HEAT STRESS ON METABOLIC STATUS OF COWS
Horvat J., Samanc H., Kirovski Danijela, Vujanac I.

It is considered that high air temperature and humidity during the summer are the
main factors which adversely affect both the health and production-reproductive perfor-
mance of high yielding dairy cows. The resulting heath stress leads to a series of changes
in endocrine regulation of homeostasis. The changes in hormonal status reflect in some
way to the indicators of metabolic status of the cows. The objective of this work was to in-
vestigate the influence of heat stress on metabolic status of cows.

The experiment was carried out on 20 cows of Holstein-Friesian breed during the
summer, in the period from 18" to 45" day of lactation. During the performance of the ex-
periment, the value of heat index (THI) was determined hourly and then the value of aver-
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age morning (from 10 pm the previous day to 9 am the current day), afternoon (from 10 am
to 9 pm the current day) and all-day THI was calculated. Blood sampling was carried out on
the 1st, 2nd, 8t 11t 14 18h 25% 29" and 37" day of the experiment, in the morning and
the afternoon. On the basis of hourly THI values, whole experimental period was divided
into three periods: period A during which the cows were exposed to a extreme high heat
stress (THI=78) at least 7 hours in 24 hours; period B during which the cows were exposed
to a moderate heat stress (722THI<78) at least 7 hours in 24 hours; period C during which
the cows were not exposed to a heat stress (THI<72) in 24 hours. The average daily THI
in period A (73,25+0,89) was significantly higher (p<0,01, individually) in regard to period B
(71,45+0,96) and period C (65,41+2,09). THI was significantly higher in the period B than
in the period C (p<0,01). Significantly lower blood glucose value (p<0,05) during the after-
noon period in the cows exposed to the extreme heat stress (3,02+0,31 mmol/L) in regard
to the morning period (3,14+0,41 mmol/L) points to the fact that in such conditions, metab-
olism redirects to use of glucose as an energy source because in that way less thermal en-
ergy is produced than during decomposition of fatty acids. Concentration of most import-
ant metabolic profile parameters in blood (cholesterol, triglycerides, total proteins, albumin,
urea, total bilirubin, calcium, inorganic phosphorus as well as AST and ALT activity) did
not vary significantly under the influence of heat stress. The exception was ionic calcium
concentration which, under the conditions of extreme heat stress, was on the lower limit of
physiological values (1.17£0.16 mmol/L).

Key words: cow, heat stress, THI, metabolic profile

PYCCKWUHA '

BNMUAHUE TEMNOBOIO CTPECCA HA METABOJIMYECKUIA CTATYC KOPOB
. Xopaar, X. Lamanu, Oannena Kuposcku, W. BysiHau

Ha cerogHsaWwHWA OeHb BbiCOKas TemnepaTypa BHELWHeW cpedbl MU MOBbILEHHas
BNaXXHOCTb BO3AlyXa B NIETHUI NepUOA CHMTaAIOTCSH OCHOBHbIMU dhakTopamu, HebnaronpusT-
HO BMMSIIOLLMMM HA COCTOSIHWE 340POBbS U MPON3BOACTBEHHO-PENPOAYKTVBHbBIE CNIOCOBHO-
CTU BbICOKOMNPOW3BOANTENbBHbBIX MOJIOYHbIX KOPOB. BO3HUMKaOLLMI TENNOBOW CTPECC NPUBO-
OAT K psgy U3MEHEHWI 3HOOKPUHHOW perynsumm romeoctasa. IameHeHns ropMoHanbHoro
cTaTyca oTpaXarTcs HeKoTopbliM 06pasoM 1 Ha mokasaTensix MetTabonmyeckoro craTtyca
KopoB. Llenbto gaHHOM paboTkl 6610 nccnefoBaHve BMMAHUS TEMMOBOrO CTpecca Ha Me-
Tabonnyeckuii cTaTyc KOpoB.

SkcnepumeHT npoBoamrcs Ha 20 KopoBax ronwTUHO-PU3CKON MOPOAbI Ha NPOTS-
XeHum netHero nepuoga ¢ 18 no 45 geHb nakTaumu. B nepvog npoBeaeHUs 3KCnepuMeH-
Ta onpefensnuch noYacoBble 3HaYeHUs MHAeKca Temnepatypbl 1 BnaxHoctu (THI), a 3a-
TEM pacCyMUTbIBANUCb CPeAHUe yTpeHHue (C 22 4. npeablayliero 4o 9 4. Tekyllero gHs),
nocnenonygexHsle (¢ 10 4. Ao 21 4. TeKywero AHA) NoKa3aHWs U CyTOuHbIN MHAekc THI.
B3siTne obpasuos kposu nposoaunock B 1, 2, 8, 11, 14, 18, 25, 29 n 37 geHb akcneprMeHTa
B YTPEHHUE 1 nocnenonyAeHHble Yackl. Ha ocHoBe novacoBbix 3HaYeHun nHaekca THI ake-
nepuMeHT ObIn pasgeneH Ha Tpu nepuoga: nepuog A, B KOTOPbLIV KOPOBLI NOABEpranvcb
BblpaxxeHHOMY TennoBoMy cTpeccy (THI = 78) He meHee 7 4acoB B cyTku; nepuog B, B Ko-
TOPbI KOPOBbI MOABEPranMcb YMepeHHOMy TennoBoMy cTpeccy (72 = THI < 78) He me-
Hee 7 4acoB B CyTku; nepuof C, B KOTOPbIN KOPOBLI HE NMOBEPranuch TEMMOBOMY CTpeccy
(THI £ 72) B TeueHune 24 yacoB. CpegHecyTouHbIi MHAekc THI B neprog A (73,25 + 0,89)
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6bIn 3HaunTenbHoO Bbiwe (p<0,01, B OTAENBHOCTM) NO CpaBHeHWIO ¢ nepuopom B (71,45+
0,96) n nepuogom C (65,41+2,09). THI B nepuog B 6bin 3HaUMTENBHO BhILLE, YEM B NEpU-
o C (p<0,01). 3HauuTenbHO Gonee Huskme nokasatenu rmukemun (p<0,05) B mocneno-
NyAEHHBbIA Nepuog, y KOpoB, MOABEPXKEHHbIX BbIPaXXEHHOMY TEMnoBOMYy cTpeccy, (3,02+
0,31 mmol/L) no cpaBHeHwMIo ¢ yTpeHHUM nepuopom (3,14+0,41 mmol/L) ykasbiBatoT Ha To,
YTO B TaKMX yCrNOBUSAX MeTabonunam HanpaBnseTcs Ha NCNoNb30BaHWeE MKO3bl Kak MCTOY-
HVKa SHeprum, Tak Kak npu 3ToMm BblpabaTbiBaeTCs MeHbLUe TeMNMOBON 3HEPrin, YeM npu
pacLLenneHnn XUpHbIX KUCNOT. KoHLEeHTpaums BaxHenwmx napaMmeTpoB MeTabonmyecko-
ro npoduns B KPOBY (xonectepuHa, Tpurnmuepuaa, obwnx 6enkos, anbbymmHa, Movesu-
Hbl, 06Lero bunupybuHa, kanbLms, HeopraHu4eckoro ocgopa, a Takke aktTusHocTs ACT
n AJ1T) He3HauuTENbHO BapbUpoBanack nog BNMsHMEM TennoBoro crpecca. McknoyeHne
COCTaBINSIET KOHLEHTPALMS MOHOB KarbLMs, KOTOpasi B YCNOBUAX BblPaXXEHHOTO TENSI0BOMO
cTpecca Obina Ha HUWKHeN rpaHuue dpumsnonormyeckmx nokasarenen (1,17+0,16 mmol/L).

KntoueBble crnoBa: kopoBa, Tennoson ctpecc, THI, metabonuyeckun npodunb
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