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GLUCOSE CONCENTRATION AND BLOOD ACID-BASIS STATUS IN
HIGH-YIELDING DAIRY COWS DURING HEAT STRESS

I. Vujanac, Danijela Kirovski, H. Samanc, R. Prodanovié, M. Adamovié,
Marija Ignjatovié¢™

Cilj ovog istraZivanja je bio da se ispita uticaj toplotnog stresa na
vrednosti glikemije i pH krvi kod visokomle¢nih krava u ranoj fazi lakta-
cife, kao i da se utvrdi da li su promene ovih parametara u takvim
uslovima medusobno zavisne. Ogled je izveden na visokomle¢nim kra-
vama tokom leta i prole¢a. Odabrano je Cetrdeset krava, po dvadeset
za oba perioda ispitivanja. Tokom ogleda racunati su satni toplotni in-
deksi (THI) za ceo period ispitivanja, a zatim i prose¢an dnevni THI,
nocnojutarnji THI (prosec¢na vrednost satnih THI izmerenih u periodu
od 22h prethodnog dana do 10" ujutro tekuéeg dana), kao i dnevno-
vecéernji THI (proseéna vrednost satnih THI izmerenih u periodu od 10h
do 22 N tekuéeg dana). U uzorcima krvi uzetim ujutru i posle podne 30,
60. i 90. dana laktacije tokom prole¢nog i letnjeg perioda ispitivanja
odredivan je pH i koncentracija glukoze. Na osnovu rezultata za THI
utvrdeno je da Zivotinje u prole¢nom periodu ispitivanja nisu bile
izloZene delovanju izrazitog toplotnog stresa, dok su tokom leta bile pe-
riodi¢no izloZene umerenom, ali i izrazitom toplotnom stresu, posebno
u poslepodnevnim satima. Iz dobijenih rezultata za pH krvi se moZe
zakljuciti da su krave tokom leta bile u respiratornoj alkalozi 30. dana u
jutarnjim i popodnevnim, a 60. i 90. dana laktacije u popodnevnim
satima, kao i 90. dana laktacije posle podne tokom prole¢nog perioda
ispitivanja. Tokom leta nije bilo statisti¢ki znacajne razlike izmedu pH
vrednosti odredene u jutarnjim i popodnevnim satima 30. dana lakta-
cije, dok je 60. i 90. dana laktacije popodnevna vrednost za pH bila
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znacajno veca u odnosu na jutarnju. Nije bilo znacCajnih razlika izmedu
prosecnih vrednosti glikemija tokom proleénog perioda ispitivanja.
Tokom leta proseéne popodnevne vrednosti glikemija 60. i 90. dana lak-
tacije bile su znac¢ajno niZze u odnosu na jutarnje. Glikemije izmerene
90. dana bile su statistiCki znacajno nize od glikemija 30. i 60. dana lak-
tacije, kako jutarnje tako i poslepodnevne. Glikemija je 90. dana lakta-
cije u letnjem periodu bila zna¢ajno niZa u odnosu na glikemiju tokom
proleca, kako u jutarnjim, tako i u popodnevnim satima. Tokom pro-
leénog perioda nije bilo znacajne korelacije izmedu glikemije i pH Kkrvi,
dok je tokom leta postojala negativna korelacija izmedu elektrohe-
mijske reakcije krvi i glikemije, a koja je bila znacajna samo u po-
podnevnim satima. Smanjenje glikemije u popodnevnim satima 60. i
90. dana laktacije u letnjem periodu moZe se objasniti snaznim utica-
jem alkaloze na Iucenje insulina, $to dovodi do povecanog iskoris¢a-
vanja glukoze u perifernim tkivima, zbog &ega se njena koncentracija u
Kkrvi tada znaajno smanjuje. To je vid prestrojavanja metabolizma u
uslovima toplotnog stresa kada organizam prevashodno koristi glu-
kozu kao izvor energije u ¢elijama jer se njenom oksidacijom oslobada
znacajno manje toplotne energije u odnosu na sagorevanje drugih me-
tabolita.

Klju¢ne reci: glikemija, krave, pH krvi, toplotni stres

Uvod / Introduction

Stres predstavlja promenjeno stanje organizma koje nastaje pod
snaznim uticajem faktora iz spoljasnje sredine koji svojim delovanjem naru$avaju
aktivhost homeostatskin mehanizama (Yousef, 1985). Poslednjih godina se, zbog
globalnog zagrevanija, sve viSe izu€ava uticaj toplotnog stresa na proizvodniju, re-
produkciju i zdravlje visokomle¢nih krava. Toplotni stres kod visokomle¢nih krava
nastaje pod uticajem snaznog delovanja klimatskih ¢inilaca, pre svega poviSene
temperature i relativne vlaZznosti vazduha. U takvim uslovima u organizmu se
pokreéu mehanizmi prilagodavanja na svim nivoima, od supcelijskih do organ-
skih, u cilju o€uvanija stabilnosti unutrasnje sredine (homeostaza) u izmenjenim
ambijentalnim uslovima (Shearer i Beede, 1990; Collier i sar., 2006). U slu¢aju ot-
kazivanja adaptacionih sistema dolazi do poremecaja zdravlja i proizvodno-
reproduktivnih funkcija Zivotinja. Danas se zna da toplotni stres kod goveda, po-
gotovo kod krava u laktaciji, dovodi do smanjenja apetita, smanjenja proizvodnje
mleka i poremecaja u reprodukciji (Baumgard i sar., 2006).

Najznacajnije promene u organizmu krave u uslovima toplotnog stre-
sa su u metabolizmu elektrolita i acido-baznoj ravnotezi. Naime, poznato je da, u
cilju odavanja viSka toplotne energije, dolazi do ubrzanog disanja i pove¢anog
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odavanja toplote isparavanjem sa sluzokoze gornjih partija organa za disanje (Bi-
anca, 1968). Ubrzano disanje dovodi do poja¢anog odavanja ugljen-dioksida u
spoljasnju sredinu, ¢ime se smanjuje parcijalni pritisak ugljen-dioskida (pCO,) u
krvi. Posledica toga je povecanije pH krvi. U ranoj fazi toplotnog stresa, nakon krat-
kotrajnog povecanja pH vrednosti krvi, brzo se aktiviraju kompenzatorni me-
hanizmi koji su odgovorni za odrzavanje pH krvi u fizioloSkim granicama. U
uslovima izrazitog toplotnog stresa, kada visoka ambijentalna temperatura do-
vodi do porasta telesne temperature, dolazi do dahtanja, ¢ime se uspostavlja
drugadiji ritam disanja. Ugljen-dioksid se eliminiSe brze nego $to se proizvodi,
¢ime se smanjuje pCO,, a pH krvi raste. Smanjenje pCO, u krvi pokrece me-
hanizme koji umanjuju izlu¢ivanje kiselih proizvoda putem bubrega, a istovre-
meno stimuliSe proces kompenzatornog izlu€ivanja HCOz~ urinom (Vander,
1975). Ranije su Dale i Brody (1954) utvrdili da je u tim uslovima kod krava afinitet
krvi za vezivanje CO, smanjen. Opadanije afiniteta za vezivanje CO, dovodi do po-
rasta pH vrednosti krvi. Stanje organizma koje se karakteriSe padom pCO, i
povecanjem elektrohemijske reakcije krvi naziva se respiratorna alkaloza. Ovo
stanje se gotovo uvek moze ocCekivati kod krava izlozenih uticaju povisene am-
bijentalne temperature.

Toplotni stres takode znaCajno menja homeostazu glukoze u krvi
krava. Koris¢enjem testa optereé¢enja glukozom ustanovljeno je bolje iskoris¢a-
vanje glukoze kod krava u uslovima toplotnog stresa, nego kod krava koje su bo-
ravile u optimalnim ambijentalnim uslovima (Wheelock i sar., 2006. i 2010). Autori
pretpostavljaju da promene u metabolizmu glukoze nastaju na nivou perifernih
tkiva (popre€no-prugaste muskulature i masnog tkiva) ili u jetri kao primarnom
mestu sinteze glukoze kod preZivara. Na osnovu toga moze se zakljuciti da je kod
krava izloZenih toplotnom stresu ulazak glukoze u ¢elije u potpunosti ocuvan, pa
¢ak i pojacan.

Bigner i sar. (1997) su ukazali na moguc¢nost uticaja pH krvi na sekre-
tornu aktivnost B-¢elija pankreasa kao i na stepen kori§¢enja glukoze u perifernim
tkivima. Naime, oni su pokazali da acidoza krvi dovodi do smanjenja aktivnosti B-
¢elija pankreasa, $to se moze kompenzovati alkalozom posle davanja natrijum bi-
karbonata.

Cilj ovog rada je bio da se ispita uticaj razlicite spoljasnje temperature
na vrednosti glikemije i pH krvi kod visokomle&nih krava u ranoj fazi laktacije, kao i
da se utvrdi da li su promene ovih parametara u takvim uslovima medusobno
zavisne.

Materijal i metode rada / Material and methods
Ogled je izveden na visokomle€nim kravama holStajn-frizijske rase na
farmi ,Mladost* u Jabu¢kom Ritu (PKB Korporacija), tokom leta u periodu od 20.

juna do 12. septembra 2008. godine, i u prole¢e u periodu od 20. marta do 10.
juna 2009. godine.
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Metodom slobodnog izbora za ovaj eksperiment odabrano je Cetrde-
set krava od druge do Cetvrte laktacije, po dvadeset za oba perioda ispitivanja.
Sve zivotinje uklju¢ene u ogled bile su klini¢ki zdrave, §to je utvrdeno klini¢kim
pregledom i uvidom u podatke iz evidencije o zdravstvenom stanju zivotinja u pre-
thodnim laktacijama. Odabrane Zzivotinje su bile u prvoj fazi proizvodno-repro-
duktivnhog ciklusa, odnosno do stotog dana laktacije. Krave su hranjene potpuno
izmeSanim obrocima (TMR) dva puta dnevno. Seno lucerke u ograni¢enim ko-
licinama je davano kravama pre potpuno izme$anog obroka. Optimizacija obroka
za ovu kategoriju zZivotinja vrSena je na osnovu dnevne koli¢ine proizvedenog
mleka. Krave su bile smestene na vezu u stajama otvorenog tipa.

Tokom izvodenja ogleda svakog sata (24h dnevno) su mereni tem-
peratura i relativna vlaznost vazduha, kao i temperatura suvog i vlaznog termome-
tra. Vrednosti su registrovane u automatskoj stanici Hidrometeoroloskog zavoda
Republike Srbije, udaljenoj oko 3 km vazduSnom linijom od farme na kojoj su
vrS§ena ispitivanja. Na osnovu prikupljenih podataka izraGunati su satni toplotni in-
deksi (THI) za ceo period ispitivanja. Toplotni indeks je racunat upotrebom for-
mule THI = (Tst + Tvt) x 0,72 + 40,6, gde je Tst — temperature suvog termometra,
Tvt — temperature vlaznog termometra. Na osnovu dobijenih vrednosti obracunat
je prose€an dnevni THI za svaki dan tokom izvodenja ogleda. Takode su prika-
zane vrednosti za no¢nojutarnji THI koji je dobijen odredivanjem prose¢ne vred-
nosti satnih THI izmerenih u periodu od 22h prethodnog dana do 10h ujutro
tekuceg dana, kao i za dnevnovecernji THI, koiji je dobijen odredivanjem prose¢ne
vrednosti satnih THI izmerenih u periodu od 10" do 22" tekuéeg dana.

Uzorci krvi su uzimani punkcijom vene jugularis dva puta dnevno (u gh
i 15") tokom prole¢nog i letnjeg perioda ispitivanja i to 30, 60. i 90. dana laktacije,
odnosno na poceku, sredinom i na kraju sezone. Za odredivanje pH krvi i koncen-
tracije glukoze koriS¢ena je puna krv neposredno nakon uzorkovanja, dok je za
odredivanje koncentracije glukoze koris¢en i krvni serum. Krvni serum je dobijan
centrifugiranjem krvi na 3000 obrtaja u minuti tokom petnaest minuta. Dobijeni se-
rumi ¢uvani su na -20°C.

Uranjanjem specijalne elektrode pH-metra (WTW 330i) u uzorak pune
krvi odredivana je pH vrednost.

Za odredivanje koncentracija glukoze u punoj krvi neposredno nakon
uzorkovanja kori§éena je enzimska metoda (Xceed™ ABBOT laboratory). Za
odredivanje koncentracije glukoze u krvnom serumu krava koris¢en je komerci-
jalni enzimski kolor test, koji se zasniva na oksidaciji glukoze u glukonsku kiselinu
pomocéu enzima glukozo-oksidaze. Intenzitet boje, koja je direktno proporcional-
na koncentraciji glukoze u uzorku, meren je na spektrofotometru (Secomam CE,
BP 106, France).

Rezultati ispitivanja su predstavljeni graficki i tabelarno, kori§¢enjem
osnovnih parametara deskriptivne statistike. Stepen znac¢ajnosti razlika u sred-
njim vrednostima procenjen je Studentovim t-testom za stepen pouzdanosti od
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95%, odnosno 99%, dok je stepen korelacije utvrden Pirsonovim koeficijentom
korelacije.

Rezultati / Results

Srednje vrednosti prose¢nih dnevnih, kao i ve€ernje-jutarnih i dnevno-
vecernjih THI tokom letnjeg i prole¢nog perioda ispitivanja date su na grafikonima
1i2.
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Grafikon 1. Vrednosti THI tokom prole¢nog perioda ispitivanja
Graph 1. Values for THI during spring period of investigations

Izraziti toplotni stres — Extreme heat stress, Umereni toplotni stres — Moderate heat stress; Noénojutarniji
THI - Nightmorning THI, Dnevnoveéernji THI — Dailyevening THI, Prose¢ni dnevni THI - Average daily THI,
Dani laktacije — Day of lactation

Na grafikonu 1 se zapaza da u prole¢nom periodu ispitivanja zivotinje
nisu bile izloZzene delovanju toplotnog stresa. Prose¢ni vecernjejutarnji THI kretao
se u rasponu od 40,72 do 66,35, dok je prosecni dnevnovecernji THI bio od 41,81
do 73,54. Prosec¢ni dnevni THI tokom prole¢nog perioda ispitivanja kretao se od
42,64 do 69,75.

Na grafikonu 2 se zapaza da su zivotinje u letnjem periodu tokom po-
podnevnih ¢asova bile izlozene delovanju umerenog, a povremeno i izrazitog to-
plotnog stresa. Prosecni dvanaestoCasovni vecernjejutarnji THI za letnjii deo
ogleda kretao se u rasponu od 61,03 do 72,01, dok je prose¢ni dnevnoveclernji
THI bio od od 61,22 do 81,85. Prosecni dnevni THI tokom letnjeg perioda ispiti-
vanja kretao se od 60,61 do 76,84. Na grafikonu se vidi da su tokom leta u periodu
od 21. do 28. jula 2008. godine, odnosno od 61. do 67. dana laktacije, sve vred-
nosti THI bile nize od 72, odnosno, ogledne Zivotinje nisu ni u jednom delu dana
bile izloZzene toplotnom stresu.
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Grafikon 2. Vrednosti THI tokom letnjeg perioda ispitivanja

Graph 2. Values for THI during summer period of investigations

Izraziti toplotni stres — Extreme heat stress; Umereni toplotni stres — Moderate heat stress; Nocnojutarnii
THI - Nightmorning THI, Dnevnovecéermnii THI — Dailyevening THI, Proseéni dnevni THI — Average daily THI,
Dani laktacije — Day of lactation
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Grafikon 3. Vrednosti elektrohemijske reakcije krvi tokom prole¢nog i letnjeg perioda ispitivanja
Graph 3. Values for electrochemical reaction of blood during spring and summer investigation periods
***p<0,001 u odnosu na vrednost dobijenu u istoj sezoni i istom danu laktacije ujutru; 3@ p<0,001 u
odnosu na vrednost odredenu 30. dana laktacije u istom periodu dana i istoj sezoni: b p<0,05 u od-
nosu na vrednost odredenu 60. dana laktacije u istom periodu dana i istoj sezoni

#*1<0.001 against the value determined during the same season and on the same day of lactation in the morn-
ing; = p<0.001 against the value determined on day 30 of lactation during the same time of day and the same
season: » p<0.05 against the value determined on day 60 of lactation during the same time of day and the same
season

Jutro-prolece / Morning-spring; Popodne-prolece / Afternoon-spring; Jutro-leto / Morning-summer; Popodne
leto / Afternoon-summer; Dani laktacije — Day of lactation
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Elektrohemijska reakcija krvi u proleénom i letnjem periodu ispitivanja
tokom prepodnevnih i poslepodnevnih ¢asova prikazana je na grafikonu 3.

Na grafikonu se zapaza da su se prose¢ne vrednosti pH krviizmerene
u jutarnjim ¢asovima tokom prole¢nog perioda znacajno smanjivale pocevsi od
30. dana laktacije. Naime, vrednosti izmerene 60. i 90. dana laktacije bile su
znacajno nize u odnosu na 30. dan (p<0,05, odnosno p<0,01, pojedinacno).
Vrednost izmerena u popodnevnim ¢asovima 90. dana laktacije tokom proleénog
perioda ispitivanja bila je znac¢ajno veé¢a u odnosu na vrednosti izmerene 30.
(p<0,001) i 60. dana laktacije u popodnevnim ¢asovima (p<0,001), kao i
znacajno veca od vrednosti izmerene 90. dana laktacije u jutarnjim ¢asovima
(p<0,001). Tokom letnjeg perioda ispitivanja pH krvi u jutarnjim satima se
znacajno smanijivala od 30. do 90. dana laktacije, dok je u popodnevnim satima
rasla, pri Cemu je porast 90. dana bio zna¢ajan u odnosu na 30. (p<0,01) i 60. dan
laktacije (p<0,05). Na grafikonu se takode zapaza da su u letnjem periodu
prosecne pH vrednosti krvi u popodnevnim ¢asovima bile vece nego u jutarnjim,
sa izuzetkom 30. dana laktacije. Ta razlika je bila znac¢ajna 60. i 90. dana laktacije
(p<0,001, pojedinacno). Veoma je interesantno da se izmedu jutarnje i po-
podnevne vrednosti pH krvi poveéava razlika kako odmice leto i najveéa je 90.
dana laktacije. Utvrdena statistiCka znacajnost razlika izmedu prosecnih jutarnjih i
popodnevnih vrednosti pH krvi 60. i 90. dana laktacije je na nivou p <0,001.

U tabeli 1 je prikazana statistiCka zna¢ajnost razlike izmedu pH vred-
nosti odredene tokom letnjeg i proleénog perioda ispitivanja.

Tabela 1. StatistiCka znac¢ajnost razlike izmedu pH krvi odredene tokom letnjeg i prole¢nog
perioda /
Table 1. Statistical significance of differences between blood pH determined during summer and spring periods

30. dan pre 30. dan posle 60. dan pre 60. dan posle 90. dan pre | 90. dan posle
podne / podne / podne / podne / podne / podne /
Day 30 morning | Day 30 afternoon| Day 60 morning |Day 60 afternoon|Day 90 morning |Day 90 afternoon
p<0,01 p<0,001 NZ / NS p<0,001 p<0,05 p<0,001

Poredenjem vrednosti izmerenih u istim periodima laktacije i u istim
periodima dana, ali razli¢itim sezonama, utvrdeno je da je pH krvi 30. dana lakta-
cije u proleénom periodu bila zna¢ajno manja u odnosu na leto, i to, kako
poredenjem vrednosti izmerenih u jutarnjim (p<0,01), tako i vrednosti izmerenih u
popodnevnim ¢asovima (p<0,001). Jutarnja vrednost pH krvi 60. dana laktacije u
letnjem periodu se nije znac¢ajno razlikovala od jutarnje pH vrednosti prole¢nog
ogleda, dok je popodnevna pH vrednost krvi letnjeg ogleda bila zna¢ajno visa
(p<0,001) u odnosu na popodnevnu pH vrednost krvi prole¢nog ogleda. Jutarnja
vrednost pH krvi 90. dana laktacije u letnjem periodu bila je znaCajno niza
(p<0,05) od jutarnje vrednosti pH krvi u prole¢énom ogledu, a popodnevna vred-
nost pH krvi letnjeg ogleda bila je znac¢ajno viSa (p<0,001) u odnosu na po-
podnevnu vrednost pH krvi proleénog ogleda.
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Koncentracija glukoze u krvi krava u prole¢nom i letnjem periodu ispi-
tivanja tokom prepodnevnih i poslepodnevnih ¢asova prikazana je na grafikonu 4.
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Grafikon 4. Koncentracija glukoze u krvi tokom prole¢nog i letnjeg perioda ispitivanja
Graph 4. Glucose concentration in blood during spring and summer investigation periods

***p<0,001 u odnosu na vrednost dobijenu u istoj sezoni i istom danu laktacije ujutru; 23@p<0,001 u
odnosu na vrednost odredenu 30. dana laktacije u istom periodu dana i istoj sezoni: b5 <0,05 u od-
nosu na vrednost odredenu 60. dana laktacije u istom periodu dana i istoj sezoni

*#n<(0.001 against the value determined in the same season and the same day of lactation in the morning; #@p<0.001 against
the value determined on day 30 of lactation during the same time of day and the same season: bp <0.05 against the value de-
termined on day 60 of lactation during the same time of day and the same season

Jutro-prole¢e / Morning-spring; Popodne-prolece / Afternoon-spring; Jutro-leto / Morning-summer; Popodne
leto / Afternoon-summer; Dani laktacije — Day of lactation

Na grafikonu 4 se zapaza da nije bilo zna¢ajnih razlika izmedu pro-
secnih vrednosti glikemija tokom proleénog perioda ispitivanja. Tokom leta
prosecne popodnevne vrednosti glikemija 60. i 90. dana laktacije bile su zna¢ajno
manje u odnosu na jutarnje (p<0,05 za oba perioda ispitivanja). Glikemije iz-
merene 90. dana bile su statistiCki znaajno manje od glikemija 30. i 60. dana lak-
tacije, kako jutarnje (p<0,001, pojedinacno), tako i vrednosti izmerene u po-
podnevnim ¢asovima (p<0,001, pojedinacno).

U tabeli 2 je prikazana statisticka znacajnost razlike izmedu koncen-
tracija glukoze odredenih tokom letnjeg i prole¢nog perioda ispitivanja.

Poredenjem vrednosti izmerenih u istim periodima laktacije i u istim
periodima dana, ali razli¢itim sezonama, utvrdeno je da je glikemija 90. dana lak-
tacije u letnjem periodu bila zna€ajno manja u odnosu na glikemiju tokom
prolec¢a, kako u jutarnjim (p 0,001), tako i u popodnevnim satima (p<0,001).
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Tabela 2. StatistiCka znaCajnost razlike izmedu koncentracija glukoze odredenih tokom
letnjeg i prole¢nog perioda /

Table 2. Statistical significance of differences between glucose concentration values determined during summer
and spring periods

30. dan pre 30. dan posle 60. dan pre 60. dan posle 90. dan pre | 90. dan posle
podne / podne / podne / podne / podne / podne /
Day 30 morning |Day 30 afternoon| Day 60 morning |Day 60 afternoon| Day 90 morning |Day 90 afternoon
NZ / NS NZ / NS NZ / NS NZ /NS p<0,001 p<0,001

U tabeli 3 dati su koeficijenti korelacije izmedu pH vrednosti krvi i kon-
centracija glukoze u krvi tokom prole¢nog perioda ispitivanja.

Tabela 3. Koeficijenti korelacije izmedu pH vrednosti krvi i koncentracije glukoze u krvi
tokom prole¢nog perioda ispitivanja i stepen signifikantnosti svakog koeficijenta
Table 3. Degree of correlation between blood pH values and glucose concentration in blood during spring period

of investigations

Period ispitivanja /
Period of investigation

Koeficijent korelacije /
Correlation coefficient

Stepen signifikantnosti /
Degree of significance

30. dan prepodne /

Day 30 morning r=-0,105 NZ /NS
Ty osiebodne | f = -0,200 NZ/ NS
%3}%?}”;55251?; el r=+0,154 NZ / NS
%g'ydaebna%glezis; ane! r=+0173 NZ / NS
%3'yd9a0nn?£5§gd e/ r=-0,109 NZ / NS
90. dan poslepodne / (= 0379 NZ ) NS

Day 90 afternoon

Iz tabele se zapaza da nije postojala znacajna korelacija izmedu elek-
trohemijske reakcije krvi i glikemije tokom prole¢nog perioda ispitivanja.

U tabeli 4 dati su koeficijenti korelacije izmedu pH vrednosti krvi i kon-
centracija glukoze u krvi tokom letnjeg perioda ispitivanja i stepen signifikantnosti
svakog koeficijenta.

Iz tabele se zapaza da je tokom letnjeg perioda postojala negativna
korelacija izmedu elektrohemijske reakcije krvii glikemije, a koja je bila znacajna u
popodnevnim satima.
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Tabela 4. Koeficijent korelacije izmedu pH vrednosti krvi i koncentracije glukoze u krvi tokom
letnjeg perioda ispitivanja i stepen signifikantnosti svakog koeficijenta /
Table 4. Degree of correlation between blood pH value and glucose concentration in blood during summer period

of investigations

Period ispitivanja / Koeficijent korelacije / Stepen signifikantnosti /
Period of investigation Correlation coefficient Degree of significance
Ty roene | r = -0,368 NZ / NS
30.don poslepre
%‘;'ydﬁaonns’or;ﬁ’.;;”e/ r=-0374 NZ / NS
e

90. den prepocne = 0,430 NZ /NS

50 don posledre|

Diskusija / Discussion

Respiratorna alkaloza je jedan od najvaznijih patofizioloskih pore-
mecaja, koji nastaje u uslovima toplotnog stresa. Rezultati istraZivanja sprove-
denih u kontrolisanim uslovima, u termi¢kim komorama, pokazali su da se pH krvi
i urina povecavaju uporedo sa povecanjem temperature u komori (Schneider i
sar., 1988). Nasuprot tome, pCO, i koncentracija HCO3;™ u krvi progresivno se
smanjuju. Ove nalaze su kasnije potvrdili mnogi autori (Baumgard i sar., 2002;
2006; Roads i sar., 2009). Naime, kada se u organizmu visokomle¢nih krava u lak-
taciji proizvodi vise toplotne energije i kada je temperatura vazduha visa od 30°C,
oko 15 % viSka toplote se oslobada direktno preko respiratornog trakta (McDowell
i sar., 1976), a preostalih 85 % se odaje preko koze isparavanjem (Maia i sar.,
2005). Autori smatraju da je povecanje frekvencije disanja jedan od nadina oda-
vanja viska toplote. Usled hiperventilacije veoma brzo se naruSava kapacitet bi-
karbonatnog puferskog sistema krvi. Nastala respiratorna alkaloza kompenzuje
se preko bubrega, pojacanim izlu¢ivanjem HCO4™, ali istovremeno to predstavlja
opasnost od nastanka metabolicke acidoze. Respiratorna alkaloza predstavlja
samo prolazno stanje u kome se organizam nalazi, ali po svemu sudedi nije jedini
poremecaj acido-baznog statusa u uslovima toplotnog stresa.

Rezultati ispitivanja u nasem radu pokazali su da pH vrednost krvi
manje varira u proleénom nego u letnjem periodu ispitivanja, izuzev 90. dana lak-
tacije u proleénom periodu, kada je pH u popodnevnim satima zna¢ajno porasla u
odnosu na jutarnju vrednost (p<0,001). S druge strane, analizom vrednosti pH
krvi u jutarnjim i popodnevnim ¢asovima tokom leta, zapaza se da na pocetku leta
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nije bilo znaCajne razlike izmedu jutarnjih i ve€ernjih vrednosti, dok je kasnije,
kako je leto odmicalo, popodnevna vrednost pH bila znacajno ve¢a u odnosu na
jutarnju (p<0,001). Najve¢a numericka razlika izmedu prosecne jutarnje i po-
podnevne vrednosti pH krvi ustanovljena je na kraju leta (7,35 = 0,051 : 7,59 =
0,075), odnosno 90. dana laktacije. Vrednosti pH odredene na pocetku leta, kada
su zivotinje bile izloZzene toplotnom stresu samo u popodnevnim ¢asovima (THI =
68,61 u jutranjim, odnsno THI = 74,48 u popodnevnim satima), ukazuju na to da
zivotinje nisu uspele da reguliSu acido-baznu ravnotezu i odrze pH krvi u fizio-
loskim granicama, tako da su se tokom celog dana nalazile u stanju respiratorne
alkaloze (vrednosti pH su ujutru bile 7,53 = 0,089, odnosno 7,51 + 0,062 posle
podne). Na sredini i na kraju leta u jutranjim satima, kada Zivotinje nisu bile
izloZzene toplotnom stresu (THI = 69,11 sredinom leta, odnosno THI = 63,47 na
kraju leta), vrednosti pH krvi su se ustalile u granicama fizioloSkih vrednosti 60.
dana laktacije (7,44 = 0,039), odnosno 90. dana laktacije (7,39 = 0,031). Nasup-
rot tome, u popodnevnim satima sredinom i na kraju leta kada su zivotinje bile
izloZene toplotnom stresu (THI = 76,46 sredinom leta, odnosno THI = 72,57 na
kraju leta), zabelezen je najveci porast pH krvi (60. dana 7,54 + 0,048, odnosno -
90. dana 7,59 = 0,075). Vrednosti pH krvi izmerene posle podne sredinom i na
kraju leta ukazuju na to da su se krave tada nalazile u stanju respiratorne alkaloze.

Dobijeni rezultati za pH krvi tokom letnjeg perioda ukazuju na to da se
na pocetku leta, odnosno 30. dana laktacije, krave jo$ uvek nisu adaptirale na
uslove toplotnog stresa zbog ega nema brze reakcije regulatornih mehanizama
odgovornih za uspostavljanje fizioloSke pH krvi u uslovima toplotnog stresa. U
takvim okolnostima pH vrednosti krvi tokom dana neznatno variraju i ukazuju na
stanje respiratorne alkaloze. Kasnije, kako leto odmice i Zivotinje svakodnevno, ali
samo u popodnevnim ¢asovima, bivaju izlozene toplotnom stresu, zivotinje se sve
bolje prilagodavaju, tako da su vrednosti pH krvi u jutarnjim ¢asovima skoro iste
kao i u prolecnom delu ispitivanja.

Najnovija ispitivanja su pokazala da se metaboli¢ki profil krava koje su
izlozene toplotnom stresu bitno razlikuje od metaboli¢kog profila krava koje se
drze u optimalnim ambijentalnim uslovima, naro€ito na pocetku laktacije, od-
nosno u uslovima negativnog bilansa energije (Wheelock i sar., 2006; Shwartz i
sar., 2009; Roads i sar., 2009). Naime, kada su krave u stanju fizioloS§kog negativ-
nog bilansa energije (NEB) kao na pocetku laktacije, dolazi do zna¢ajnog po-
vecanja koncentracije viS§ih masnih kiselina u krvi (Bauman i Currie 1980; Bell,
1995). Ovo povecanje, koje je posledica lipomobilizacije neophodne, da bi je-
dinka obezbedila ododatni izvor energije, istovremeno omogucava koris¢enje
glukoze prevashodno za sinetezu laktoze mleka a ne kao izvor energije u perifer-
nim tkivima (Bauman i Currie 1980; Bell, 1995). Kod krava u uslovima toplotnog
stresa takode nastaje negativan bilans energije, ali je kod njih koncentracija viSih
masnih kiselina u krvi niza nego kod jedinki koje nisu izloZzene toplotnom stresu
(Rhoads i sar., 2009). Ovo ukazuje na to da toplotni stres direktno utiCe na
kori§¢enje prekursora za zadovoljavanje energetskih potreba u uslovima NEB-a
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kod krava. Naime, Baumgard i Rhoads (2007) su postavili hipotezu prema kojoj se
visokomle€ne krave prilagodavaju uslovima toplotnog stresa tako $to se umesto
[B-oksidacije masnih kiselina intenzivira oksidacija glukoze, jer se u tom procesu
oslobada znac¢ajno manije toplotne energije.

Poznato je da kod krava u laktaciji, kada nastane deficit energije
(usled nedovoljne konzumacije hrane), smanjuje se koncentracija insulina u krvi i
osetljivost perifernih tkiva na njegovo delovanje (Bauman i Currie, 1980; Bauman,
1999). Insulinemija je veoma niska kod visokomle€nih krava u ranoj fazi laktacije,
sve dok se ne uspostavi energetska ravnoteza. U tom periodu je najveca razlika
izmedu koncentracija somatotropnog hormona i insulina u krvnoj plazmi, §to
jasno pokazuje da su regulatorni mehanizmi podeSeni tako da se omoguci opti-
malno kori$¢enje energetskih prekursora, masnih kiselina, iz telesnih depoa.

Wheelock i sar., (2006, 2010) su kod krava koje su bile izloZzene toplot-
nom stresu utvrdili da je koncentracija insulina u periodu NEB-a bila znacajno
veca u odnosu na krave drzane u optimalnim ambijentalnim uslovima. Autori su
pretpostavili da visoka insulinemija spre€ava intenzivnu lipomobilizaciju na pocet-
ku laktacije i tako ne dovodi do zna€ajnog porasta koncentracije masnih kiselina u
krvi krava koje su izlozene toplotnom stresu. S obzirom na snazno antilipoliticko
delovanje insulina, moze se pretpostaviti da je poveéanje njegove koncentracije u
krvi nacin da se u uslovima toplotnog stresa kao izvor energije koristi glukoza, a
ne masne kiseline (Wheelock i sar., 2010).

Bigner i sar. (1997) su ustanovili da pH krvi utiCe na sekretornu aktiv-
nost B-Celija endokrinog pankreasa. Na osnovu toga se moze pretpostaviti da
respiratorna alkaloza, koja se javlja u popodnevnim ¢asovima tokom letnjeg
perioda, uti€e na insulinemiju, a time i na koncentraciju glukoze u krvi. Naime, sre-
dinom i na kraju letnjeg perioda kada su Zivotinje bile izloZene toplotnom stresu
samo u popodnevnim satima ustanovljen je najveci porast pH krvi i znacajan pad
koncentracije glukoze u krvi kako u odnosu na vrednosti odredene u prepodnev-
nim satima u istom danu (p<0,05 sredinom i na kraju leta), tako i na vrednosti
odredene 30. dana laktacije (p<0,001 na kraju leta). Takode, glikemija izmerena
na kraju leta u jutarnjim satima je bila zna¢ajno niza u odnosu na jutarnju vrednost
odredenu na pocetku leta (p<0,001) odnosno sredinom leta (p<0,001). To moze
jasno da ukaze na to da, kako su zivotinje duze izloZzene toplotnom stresu, glu-
koza se sve viSe koristi u perifernim tkivima za energetske potrebe organizma.
Izostanak znacajnog smanjenja koncentracije glukoze u krvi na pocetku leta
moze da ukaze na to da tada jo$ uvek nije doSlo do takvog prestrojavanja me-
tabolizma kada krave izloZene toplotnom stresu, odnosno respiratornoj alkalozi,
koriste prevashodno glukozu kao izvor energije. Ovo potvrduje i €injenjica da u u
prole¢nom periodu ispitivanja 90. dana laktacije poslepodne, kada je ustanov-
lieno znacgajno povecanije pH u odnosu na jutarnju vrednost istog dana (p<0,001)
odnosno vrednost odredenu popodne 30. dana (p<0,001) i 60. dana lakatcije
(p<0,001), nije doslo do znagajnog pada glikemije u odnosu na jutarnju vrednost
odredenu istog dana.
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Zakljucak / Conclusion

Tokom letnjeg perioda, pogotovo u popodnevnim ¢asovima, kod vi-
sokomle¢nih krava u uslovima toplotnog stresa nastaje respiratorna alkaloza.
Povecanje vrednosti pH krvi kod krava u uslovima poviSene spoljasnje tempera-
ture prac¢eno je smanjenjem glikemije, najverovatnije kao posledica stimulativhog
uticaja alkaloze na funkciju B-¢elija endokrinog pankreasa. PoviSena insulinemija
ima za posledicu pojac¢ano koris¢enje glukoze za energetske potrebe organizma,
jer se oksidacijom glukoze oslobada mnogo manje toplotne energije nego kada
se koriste drugi energetski izvori. Ovakvo energetsko prestrojavanje predstavlja
jedan od bitnijih mehanizama adaptacije visokomle¢nih krava na uslove toplot-
nog stresa.
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ENGLISH

GLUCOSE CONCENTRATION AND BLOOD ACID-BASIS STATUS IN
HIGH-YIELDING DAIRY COWS DURING HEAT STRESS

I. Vujanac, Danijela Kirovski, H. Samanc, R. Prodanovié, M. Adamovié,
Marija Ignjatovi¢

The objective of this work was to examine the effect of heat stress on glucose
and pH values in blood of high-yielding dairy cows in the early stage of lactation, as well as
to determine whether the changes in these parameters are interdependent under such
conditions. An experiment was performed on high-yielding dairy cows during the summer
and the spring periods. Forty cows were selected, twenty each for the two periods under in-
vestigation. In the course of the experiment, the temperature humidity index (THI) was de-
termined for the entire period of investigations, and then also the average daily THI, night-
morning THI (average value of hourly THI measured from 22" on the previous day until 10"
of the current day), as well as the day-night THI (average value of hourly THI measured dur-
ing the period from 10" to 22" of the current day). The pH and glucose concentration were
determined in blood samples taken in the morning and afternoon of days 30, 60, and 90 of
lactation during the spring and summer periods of the investigations. Based on the results
for the THI, it was established that the animals were not exposed to the effect of extreme
heat stress during the spring period of investigations, while they were periodically exposed
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to moderate but also extreme heat stress during the summer, in particular in the afternoon
hours. It can be concluded from the results obtained for the blood pH that the cows were in
respiratory alkalosis during the summer in the morning and afternoon hours on day 30, in
the afternoon hours of days 60 and 90 of lactation, as well as in the afternoon on day 90 of
lactation during the spring period of investigations. During the summer period, there were
no statistically significant differences between the pH value determined in the morning and
afternoon hours on day 30 of lactation, while the pH value was significantly higher in the af-
ternoon hours than in the morning hours on days 60 and 90 of lactation. There were no sig-
nificant differences between the average values for glucose during the spring period of in-
vestigations. During the summer, the average afternoon values for glucose on days 60 and
90 of lactation were significantly lower against the morning values. Glucose concentration
measured on day 90 was statistically significantly lower than those for days 30 and 60 of
lactation, both in the morning and in the afternoon. Glucose concentration on day 90 of lac-
tation during the summer period was significantly lower against glucose concentration dur-
ing the spring, both in the morning and in the afternoon hours. During the spring period,
there was no significant correlation between blood glucemia and pH, while there was a
negative correlation between the electrochemical reaction of blood and glucemia during
the summer, but which was significant only in the afternoon hours. The decrease in gluce-
mia in the afternoon hours of days 60 and 90 of lactation during the summer period can be
explained by the strong influence of alkalosis on insulin secretion that leads to the in-
creased utilization of glucose in peripheral tissues, which is why its concentration in blood
is significantly decreased at that time. This is a form of the metabolism shifting under condi-
tions of heat stress, when it uses glucose predominantly as a source of energy in the cells,
as its oxidation releases significantly less heat energy in comparison with the combustion
of other metabolites.

Key words: cows, heat stress, glucemia, blood pH

PYCCKUA

KOHLUEHTPALMA rMOKO3bl U ALUMAO-EA3UCHbBIN CTATYC KPOBU
BbICOKOMOJI0O4YHbIX KOPOB B YCNOBUAX TEMJIOBOI'A CTPECCA

WU. BysiHau, [laHnena Kuposcku, X. LWlamaHuy, P. NMpogaHosuy, M. AgamoBuy,
Mapusa UrHaToBuy

Llenb saTon paboThbl 6blna cnbiTaTb BAUSIHUE TEMNSIOBOr CTPecca Ha CTOUMO-
CTW rIMKeMuun n pH KpoBW Y BbICOKOMOIOYHbIX KOPOB B paHHen (hase nakrayum, CI0BHO U
YTBEPAUTL NN UBMEHEHNS 3TUX NapaMeTPOB B TaKUX YCNOBUSAX MEXAYCOOHO 3aBUCUMBIE.
OnbIT BbIBEAEH HA BbICOKOMOJIOHHBIX KOPOBaX B TeHEHMe fieTa n BecHbl. OToO6paHo COpoK
KOpoB, MO ABajuatn 3a oba nepuoda wcnbiTaHusA. B TedeHwne BbiBefeHMsa onbiTa
paccunTbiBaHbl "4acoBble" TennoBble MHaekchbl (HTU) 3a uenbin nepuog ucnbiTaHus, a
3atem u cpegHuin gHeBHon YTWU, Ho4uHO-yTpeHHun YTU (cpeaHss CTOMMOCTb YacoBbIX
YTW, namepeHHbIX B nepuoge oT 22 4. npeablayliero AHa 4o 10 4. yTpoM TekyLero aHs,
CNOBHO W AHEBHO-BeYepHun YTU (cpeaHas cToMMOCTb YacoBbix YTU, n3amepeHHbIX B ne-
proge ot 10 4. g0 22 Y. TeKyLero AaHs). B o6pasyunkax KpoBu, B3ATbIX YTPOM U NOCE No-
nyaHsa 30, 60 n 90 gHen nakTauumn B TEYEHNE BECEHHErO U NIETHero nepuoga UcnbiTaHns
onpegenbiBaH pH n KOHUeHTpauusa rnoko3bl. Ha ocHoBe pesynbTata gna YTU yr-
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BEPXXAEHO, YTO XXMBOTHbIE B BECEHHEM Nepuoae UCMbITaHUS He ObISIN NOABEPrHY Thl BO34-
e/CTBOBaHUM BbIPa3nTENbHOrO TEMMOBOrO CTPecca, Nnoka B TedeHve neta 6binv nepu-
OAMYHO MOABEPrHYTbl YMEPEHHOMY, HO M BbIpa3uTeNbHOMY TEMnsoBOMY CTpeccy, OT-
LeNnbHO B nocnenonyaeHHblx Yacax. M3 nony4deHbix pe3ynbTtaTtoB 3a pH KpPOBU MOXHO
cAenatb BbIBOA, YTO KOPOBbI B T€HEHME NeTa bbinn B pecnupatopHom ankanose 30 gHen
B YTPEHHWX M NocnenonyaeHHbix, a 60 n 90 gHen nakTauuy B NOCnenonyaeHHbIX Yacax,
cnoBHO 1 90 AHeWn nakTauum nocne nolyaHsA B TEHEHNE BECEHHETO Neprnoaa UCTbITaHUS.
B TeueHve neta He 6bISIO CTATUCTUYECKM 3HAYMTENBHON pasHuLlbl Mexay pH ctoumo-
CTbl0, ONpeAeneHHoN B yTPEHHUX 1 nocnenonyaeHHbIx Yacax 30 AHen nakTaumu, noka 60
1 90 gHen nakTauum nocnenonyfeHHas cCTouMocTb 3a pH 6bina 3HaunTenbHo 60bLue B
OTHOLLUEHWUM YTPeHHen. He 6b1No 3HaunTeNbHbIX pasHnL Mexay cpegHMMU CTOUMOCTAMU
rMMKEMUA B TEHEHME BECEHHEro nepmnoaa ucnoitaHns. B TedeHne neta cpegHve nocne-
nosnlyAeHHble CTOMMOCTM rnnkemuin 60 1 90 gHen nakTaumm 6biiv 3HAYUTENBHO HUXKE B
OTHOLWIEHNN YTPeHuX. nukemun, namepeHHoie 90 AHEN ObiMM CTATUCTUHECKU 3HA4U-
TenbHO Hke rnukemnii 30 1 60 gHeN NakTauum, Kak yTPEHHER, Tak 1 Nocne nosyaeHHON.
nMyukemuns 90 gHen nakTaumm B ieTHeM nepuoge bbina 3Ha4UTENbHO HUXKE B OTHOLLEHWM
rMMKEMUN B TEYEHUEe BECHbl, Kak B YTPEHHUX, Tak W B MOCMEenoslyAeHHbIX Yyacax. B
TeyeHne BeCeHHero nepuoaa He 6bly10 3HAYUTENBbHON KOPPENsuMn Mexay rimkeMuen un
pH KpoBM, NokKa B Te4yeHue feTa CylecTBoBana oTpuuaTenbHas Koppenauma mexay
AMEKTPOXUMNYECKON peakumen KpOoBU M FMKeMUW, a KOoTopasa Obifia 3HauMTesrbHas
TOMbKO B NOCNENONyAEHHbIX Yacax. YMEHbLUEHVE MMNKEMUM B MOCNENONYAEHHbIX Yacax
60 1 90 gHen nakTayum B NeTHEM NEPUOLE MOXKHO 06HACHUTL CUNbHBIM BIIMSHUEM anka-
11032 Ha U3NyYeHNE NHCYMHA, NPUBOASALMIA [0 YBETMYEHHOTO NCMOSTb30BaHNS MIOKO3bI
B nepuepnyecknx TKaHaX, n3-3a 4Yero eé KoHLeHTpauus B KpoBM Toraa 3HauuTenbHO
yMeHbllaeTca. OTO BUAOM3MEHEHWe MeTabonuama B YCNOBUSIX TEMMOBOro CTpecca,
Korza opraHu3M NpeBacxofHO NOMb3eT MOKO3Y Kak UCTOYHUK SHMEPrv B KneTkax nbo
€& OKMCNeHneM 0CBOO0XKAaeTCA 3HAYUTENbHO MEHbLUE TEMNI0BON HEPTUN B OTHOLLEHWUN
cropaHus apyrmx MetabonuTos.
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