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Sazetak

Toplinski stres je veliki ekonomski problem u mlije¢nom govedarstvu, jer dovodi do smanjene
proizvodnje i kvalitete mlijeka. Smanjena proizvodnja i kvaliteta mlijeka nastaje kao posljedica sma-
njenog unosa hrane i promjena u postapsorpcijskom metabolizmu hranjivih tvari. Cilj ovog rada bio
je utvrditi postapsorpcijsku upotrebu glukoze, neesterificiranih masnih kiselina (NEFA), beta hi-
droksibutirata (BHB) i uree u procesu proizvodnje mlijeka, odredivanjem postprandijalne koncen-
tracije metabolita i stupnja ekstrakcije metabolita u mlije¢noj Zlijezdi. Glukoza se povecano koristi u
energetske svrhe u organizmu tijekom djelovanja toplinskog stresa, pa manja koli¢ina glukoze dolazi
do mlije¢ne Zlijezde. Zbog toga opada koncentracija laktoze u mlijeku. Mlije¢na Zlijezda se adaptira
na smanjen dotok glukoze i povecano koristi NEFA i BHB za svoje potrebe, $to negativno utjece na
lazi kroz mlije¢nu Zlijezdu i pokazuje negativan utjecaj na proteine mlijeka. Sve navedeno smanjuje
koli¢inu proizvedenog mlijeka. Smanjen dotok glukoze u mlije¢nu Zlijezdu, povecano iskoriStavanje
NEFA i BHB za proizvodnju mlijeka i povi§ena koncentracija uree tijekom toplinskog stresa direktno

utjecu na proizvodnju i kvalitetu mlijeka.

Kljucne rijeci: mlije¢ne krave, toplinski stres, proizvodnja mlijeka, metabolizam

Uvod

Toplinski stres je veliki zdravstveni i ekonom-
ski problem, koji se dogada kao posljedica globalnog
zagrijavanja. U na3oj geografskoj regiji ljetni mjeseci
predstavljaju razdoblje u kojem postoje uvjeti za na-
stanak toplinskog stresa, jer je indeks temperature i
vlaznosti preko 72. Tijekom ljetnog toplinskog stre-
sa na razini cijele farme zna¢ajno opada proizvodnja
mlijeka, postotak mlije¢ne masti, proteina i bezma-
sne suhe tvari u mlijeku (Cincovi¢ i Beli¢, 2009),
$to je uz pad reproduktivne sposobnosti (Cincovié
i sur., 2010a) jedan od najve¢ih ekonomskih proble-
ma.

Postoje brojni uzroci kojima se tumaci opadanje
proizvodnje i kvalitete mlijeka tijekom djelovanja to-

plinskog stresa. Jedan od naj¢esc¢ih i osnovnih jeste
smanjeni unos hrane u vrelim danima (Albright and
Alliston, 1972; Collier i sur., 1982; NRC, 1989).
Istrazivanja su pokazala da krave u drugoj i posljed-
njoj tre¢ini laktacije znacajno smanjuju mlije¢nost
tijekom toplinskog stresa, jer u tom razdoblju proi-
zvodnja mlijeka najviSe ovisi o unosu hrane (Spiers i
sur., 2004). Probava daje organizmu krava veliki pri-
nos toplinske energije, pa smanjen unos hrane moze
biti refleksan odgovor u cilju zastite homeostaze.
Novija istraZivanja pokazuju da se proizvodnja
mlijeka i njegova kvaliteta mijenjaju samo ako je unos
hrane smanjen za tre¢inu (Rhoads i sur., 2009), a
da pravi uzrok smanjene proizvodnje mlijeka leZi u
metaboli¢kim promjenama nastalim u postapsorpcij-
skom razdoblju. Tijekom negativne energetske bilan-
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ce u razdoblju nakon teljenja kod krava dolazi do pada
koncentracije glukoze i porasta koncentracije neeste-
rificiranih masnih kiselina (NEFA) (Cincovi¢ i sur.,
2011a). U ovakvim fizioloskim okolnostima NEFA
se koristi za energetske potrebe organizma, dok se
glukoza $tedi kako bi se koristila u proizvodnji mli-
jeka. Usteda glukoze znacajan je fizioloski postupak
u odrzavanju mlije¢nosti (Grummer and Carrol,
1991). U toplinskom stresu negativna energetska bi-
lanca podrazumijeva snizenu koncentraciju glukoze,
ali i snizenu koncentraciju NEFA (Wheelock i sur.,
2010; Cincovi¢ isur., 2010b). Razgradnja glukoze u
energetske potrebe daje manju energiju nego razgrad-
nja masti, $to umanjuje toplinsko opterecenje orga-
nizma. Pretpostavka je da tijekom toplinskog stresa
krave glukozu vise koriste u energetske svrhe, a ma-
nje za proizvodnju mlijeka, dok se masti znacajnije
iskoriStavaju za proizvodnju mlijeka.

Zbog katabolizma proteina i viska amonijaka iz
buraga u jetri krava povecano se stvara urea tijekom
djelovanja toplinskog stresa (Ronchi i sur., 1999;
Cincovié i sur., 2010b). Urea se lako filtrira kroz
stani¢ne membrane i ima brojne utjecaje na proi-
zvodnju mlijeka. Pretpostavka je da povisena kon-
centracije uree i njen prolazak kroz mlije¢nu zlijezdu
ima negativan utjecaj na proizvodnju i karakteristike
mlijeka u toplinskom stresu krava.

Cilj ovog rada je da se ispitaju pretpostav-
ke u vezi upotrebe i utjecaja metabolita u pro-
cesu proizvodnje mlijeka tijekom djelovanja to-
plinskog stresa na organizam mlije¢nih krava.

Materijal i metode

Eksperimentalne Zivotinje: U ogled je uslo 12
multiparih krava hol3tajn-frizijske pasmine (2. i 3.
paritet). Krave su bile u sredini laktacije. Uzgajane su
u stajskom, slobodnom sustavu s dubokom steljom.
Vodu su konzumirale ad libidum, dok je hrana davana
u dva obroka (07 hi 19 h). Sastav obroka (kompletni
obrok, TMR) je bio sljededi: silaza kukuruza (~33%
suhe tvari) (oko 25 kg), silaza lucerne (oko 6 kg) i
koncentrat (~16% suhe tvari) (oko 7 kg).

Toplinski stres: Uvjeti za postojanje toplinskog
stresa utvrdivani su mjerenjem temperaturno-hu-
midnog indeksa (THI) putem sljede¢e formule (Mc-
Dowell et al, 1979): sTHI= 0.8 x sAT + [sRH x
(sAT-14.4)]+46.4, gdje je sTHI - srednja vrijednost

THI, sAT srednja vrijednost ambijentalne tempera-
ture u °C, a RH srednja vrijednost vlaznosti zraka
u apsolutnim brojevima. Toplinski stres je postojao
kada je vrijednost THI bila preko 72 u razdoblju iz-
medu dva obroka. Podaci o temperaturi i vlaZnosti
zraka dobiveni su iz regionalne meteoroloske stanice,
koja je bila u blizini farme.

Fizicki odgovor na toplinski stres: Kravama je
u trenutku uzimanja krvi/mlijeka mjerena rektalna
temperatura i frekvencija disanja, kako bi se potvrdi-
la osjetljivost krava na toplinski stres. Konzumiranje
hrane mjereno je tako da je izmjeren ostatak hrane
nakon zavr$enog obroka i podijeljen s brojem krava.

Analiza mlijeka: Uzimani su pojedinacni uzor-
ci mlijeka nakon velernje muznje i tom prilikom je
odredivana koli¢ina mlijeka (L) i kvaliteta mlijeka
(% mlije¢ne masti, proteina i laktoze). Koristen je
aparat Milcoscan (Foss, Denmark). Izratunat je i
koeficijent korelacije izmedu koli¢ine i parametara
kvalitete mlijeka u toplinskom stresu.

Analiza metabolita u krvi: U cilju ispitivanja
postprandijalne koncentracije metabolita (glukoze,
NEFA, beta hidroksibutirata - BHB i uree) uzorko-
vanje krvi iz vene jugularis vrieno je jedan sat prije
obroka, i potom 1, 2, 4 i 8 sati nakon obroka. U 8.
satu nakon obroka krv je uzimana i iz mamarne vene,
kako bi se utvrdio stupanj ekstrakcije metabolita
kroz mlije¢nu zlijezdu. Biokemijski parametri ispita-
ni su klasi¢nim biokemijskim metodama upotrebom
standardnih kitova (Pointe science USA i Randox
UK) i na biokemijskom aparatu Rayto RT-1904C.
Linearni trend postprandijalnog kretanja metabolita
utvrden je kako bi se vidjela brzina njihovog iskori-
$tavanja u organizmu (B).

Posebno je ispitan stupanj iskoriStavanja (po-
stotak ekstrakcije) metabolita u mlije¢noj Zzlijezdi.
Postotak ekstrakcije (EX) metabolita kroz mlije¢nu
Zlijezdu bio je utvrden kao odnos razlike vrijednosti
koncentracije metabolita dobivene iz jugularne vene
u osmom satu nakon uzimanja obroka (VJ) i vrijed-
nosti metabolita u mamarnoj veni u istom trenutku
(VM) i koncentracije metabolita u jugularnoj veni:

EX = (VI-VM)/VJ x 100%.

Plan eksperimenta i statistic¢ka analiza: Kontrol-
no razdoblje u eksperimentu bilo je termoneutralno
razdoblje (svibanj), dok je eksperimentalno razdo-
blje bilo razdoblje djelovanja toplinskog stresa (sr-
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panj i kolovoz). Tijekom svibnja kod svih 12 krava
vrieno je mijerenje rektalne temperature, respira-
cije, potro$nje hrane, kao i uzorkovanje krvi i mli-
jeka u istom danu. Ovakve analize su kod 6 krava
ponovljene u srpnju i kod 6 u kolovozu. Dobiveni
podaci predstavljeni su kao prosjecne vrijednosti +
standardna devijacija. Statisti¢ki znacajna razlika iz-
medu parametara (rektalna temperatura, respiracija,
konzumacija hrane, koli¢ina mlijeka, % mlije¢ne ma-
sti, % laktoze, % proteina, koncentracija ispitivanih
metabolita 8. sata nakon obroka, stupanj ekstrakcije
metabolita kroz vime, postprandijalni trend koncen-
tracije metabolita) u termoneutralnom i stresnom
razdoblju dobivena je odredivanjem znalajnosti ra-
zlike srednje vrijednosti putem t-testa.

Na kraju je ispitivanjem znacajnosti koeficijen-
ta korelacije ispitana veza izmedu koli¢ne/kvalitete
proizvedenog mlijeka i: a) postprandijalnog tren-
da koncentracije metabolita, b) stupanj ekstrakcije
metabolita kroz mlije¢nu Zlijezdu i c) interakcija
postprandijalnog trenda koncentracije metabolita i
stupnja ekstrakcije kroz mlije¢nu Zlijezdu. Statistic-
ka signifikantnost postojala je ako je rizik u odluciva-
nju bio manji od 5 odnosno 1 %. Koristen je statistic-
ki paket Statistica 5 (Stat.Soft.Inc.).

Rezultati i rasprava

Prosje¢na vrijednost THI (>72) u danima kada
je vrSena opservacija zivotinja ukazuje na izlozenost
toplinskom stresu, osim u mjesecu svibnju koji je

uzet kao kontrolno termoneutralno razdoblje (gra-
fikon 1). Krave izlozene toplinskom stresu u ovom
ogledu pokazale su tipi¢ne aklimatizacijske procese
na visoku temperaturu koji se ogledaju u povisenoj
rektalnoj temperaturi, ubrzanoj respiraciji i smanje-
nom unosu hrane (tablica 1). Ovakav nalaz kod krava
opterecenih toplinskim stresom slaze se s prethodno
dobivenim rezultatima (Beli¢ i sur., 2010; Cinco-
vi¢ i sur., 2011b). Korelacija izmedu rektalne tem-
perature/razine respiracije i proizvodnje mlijeka u
toplinskom stresu je negativna i signifikantna (Cin-
covi¢ i sur., 2011c; ). Porast razine respiracije po-
sebno je vaZzan parametar koji ukazuje na opterece-
nost krava toplinskim stresom, jer se glavno odavanje
topline iz organizma krava vr$i preko respiratornih
organa (Cincovi¢, 2010).

Tijekom toplinskog stresa znacajno opada ko-
licina proizvedenog mlijeka, a postoje i promjene u
kvaliteti mlijeka (tablica 2). Toplinski stres dovodi
do znacajnog pada kolitine proizvedenog mlijeka (L),
postotka proteina, masti i laktoze u mlijeku. Ovakvi
rezultati se slazu sa prethodno dobivenim rezulta-
tima (Cincovi¢ i Beli¢, 2009; Cincovié i sur.,
2010d). Postoji znacajna negativna korelacija izmedu
vrijednosti THI i proizvodnje mlijeka (Bohmanova
i sur., 2007, Gantner i sur., 2011). Uzroci smanjene
proizvodnje i kvalitete mlijeka tijekom toplinskog
stresa su: umanjena probavljivost i preZivanje hrane,
smanjena produkcija slobodnih masnih kiselina u bu-
ragu i smanjenje protoka krvi i sekretorne sposobno-
sti vimena (Kadzere i sur., 2002). Vjerojatno je da

Tablica 1. Utjecaj toplinskog stresa na fizicku adaptaciju krava

Termoneutralno Toplinski pe
razdoblje stres
Rektalna temperatura, °C 38,81+0,51 39,27+0,39 <0,05
Respiracija, min 48,32+9,53 71,25+15,12 <0,01
Konzumacija hrane, kg 36,95 31,52+1,56 <0,01
Tablica 2. Utjecaj toplinskog stresa na proizvodnju i kvalitetu mlijeka

Termoneutralno razdoblje Toplinski stres P<
Koli¢ina mlijeka, L 25,87+2,83 22,71+2,34 <0,05

Mlijecna mast, % 3,79+0,23 3,61+0,2 NS
Proteini mlijeka, % 3,210,041 2,93+0,053 <0,01
Laktoza, % 4,92+0,21 4,69+0,17 <0,01

NS - statisti¢ki nesignifikantno
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Grafikon 1. Kretanje temperaturno-humidnog indeksa (THI) u oglednom razdoblju
Tablica 3. Medusobna veza parametara mlijeka u toplinskom stresu
Koli¢ina mlijeka L Mlije¢na mast, % Proteini mlijeka, % Laktoza %
Kolicina mlijeka, L 1 0,64 (0,05) 0,62 (0,05) 0,87 (0,01)
Mlije¢na mast, % 0,52 (0,05) 0,78 (0,01)
Proteini mlijeka, % 1 0,69 (0,05)

Laktoza, %
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Grafikon 2. Utjecaj toplinskog stresa na postprandijalnu koncentraciju glukoze (mmol/L)

spomenuti mehanizmi imaju aditivan u¢inak na proi-
zvodnju mlijeka tijekom toplinskog stresa, jer postoji
signifikantna veza izmedu svih parametara mlijeka,
bez obzira na njihov izvor, prekursore i mehanizme
kojim se stvaraju u mlijeku (tablica 3).

Utjecaj glukoze na proizvodnju i kvalitetu mlije-
ka u toplinskom stresu - Koncentracija glukoze kod
krava u toplinskom stresu je zna¢ajno niza u odnosu
na krave u termoneutralnom razdoblju, $to se moze
vidjeti na grafikonu 2. Ovakav nalaz se slaze s nala-
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Grafikon 3. Utjecaj toplinskog stresa na postprandijalnu koncentraciju neesterificiranih masnih kiselina

(NEFA) (mmol/L)

zom vedine autora koji su utvrdili da koncentracija
glukoze opada tijekom djelovanja toplinskog stresa
(Ronchi isur.,, 1999; Rhoads i sur., 2010; Whee-
lock i sur., 2010; Cincovi¢ i sur.,, 2010d). Trend
postprandijalne glikemije je pozitivan u termoneu-
tralnom razdoblju i negativan tijekom izlaganja u
toplinskom stresu. Rezultati kretanja postprandijal-
ne glikemije u termoneutralnom razdoblju slazu se
s rezultatima prethodnih istrazivanja (Wylie i sur.,
2008; Ametaj i sur., 2009), dok je negativan trend
postojao u toplinskom stresu.

Negativan trend glikemije u postprandijalnom
razdoblju govori o znafajnom porastu iskori$tavanja
glukoze za energetske potrebe u organizmu. Ovakav
nalaz moze se objasniti povecanom osjetljivos¢u na
inzulin tijekom toplinskog stresa (Itoh i sur., 1998).
Glukoza je bolji izvor energije u toplinskom stresu,
jer sagorijevanje glukoze daje manju toplinsku ener-
giju u odnosu na sagorijevanje iste koli¢ine masti
(Popovi¢, 2008), ¢ime se smanjuje toplinsko opte-
recenje organizma. Glukoza iz krvi je prekursor lak-
toze u mlijeku (Baird i sur., 1979). Ekskrecija glu-
koze kroz mamarnu Zlijezdu ne razlikuje se znacajno
tijekom termoneutralnog razdoblja i toplinskog stre-
sa (tablica 4), pa se sniZeni postotak laktoze moze
objasniti smanjenim dotokom glukoze do mlijec¢ne
7lijezde u toplinskom stresu. Smanjen dotok glukoze
u mlije¢nu Zlijezdu nastaje kao posljedica potro$nje
glukoze u energetske svrhe u drugim tkivima, ¢ime
se moZe objasniti negativni trend postprandijalne gli-
kemije kod krava u toplinskom stresu (tablica 4). Ti-

jekom toplinskog stresa opada koncentracija NEFA i
BHB, 5to dodatno obja$njava povecano iskoristava-
tkivima. Dijametralno suprotan proces odvija se na
samom pocetku laktacije, kada se masne kiseline iz
depoa povecano mobiliziraju i kako bi se koristile
u energetske svrhe, a glukoza ¢uvala za proizvod-
nju mlijeka, koja se postupno povecava (Dokovi¢,
2010). Udio glukoze u proizvodnji mlijeka opada ti-
jekom djelovanja toplinskog stresa, pa opada i posto-
tak laktoze u mlijeku, kao i volumen proizvedenog
mlijeka. Laktoza pozitivno utje¢e na volumen proi-
zvedenog mlijeka zbog izrazene hidrofilnosti (Rook,
1979). Trend postprandijalne glikemije i interakcija
postprandijalna glikemija X ekskrecija glukoze kroz
mlije¢nu Zlijezdu znacajno koreliraju sa postotkom
laktoze i koli¢inom proizvedenog mlijeka (tablica 5).

Utjecaj neesterificiranih masnih kiselina i keto-
na na proizvodnju i kvalitetu mlijeka u toplinskom
stresu - Koncentracija NEFA je niza kod krava u to-
plinskom stresu, a postprandijalna koncetracija naj-
prije opada da bi se tijekom vremena vratila na razi-
nu koja je priblizna ali uvijek niZza od pocetne razine
prije uzimanja obroka (grafikon 3). Ovakav nalaz sla-
7e se s nalazima drugih istraZivaca, koji su utvrdili da
koncentracija NEFA nakon obroka opada zbog vece
dostupnosti energije organizmu krava i/ili prerade
ovih masnih kiselina u BHB kroz seriju metaboli¢kih
procesa koji se odvijaju u jetri (Sutton i sur., 1988;
Guo i sur.,, 2007). Koncentracije ketona BHB-a niza
je kod krava u toplinskom stresu, ali s pozitivnim
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Tablica 4. Postprandijalni trend kretanja metabolita, koncentracija metabolita u jugularnoj i mamarnoj veni
8. sata nakon uzimanja obroka i stupanj ekskrecije metabolita kroz vime krava u termoneutralnom
razdoblju i toplinskom stresu

Termoneutralno razdoblje Toplinsld P<
stres

B¢ 0,015+0,003 -0,016x0,006 0,001

Glukoza VJb 3,15+0,11 2,93+0,09 0,01
(mmol/L) VM 2,27+0,14 2,14=0,11 0,05
EX¢ 28+3,5 27+4 NS

B -0,008=+0,002 -0,013+0,004 0,05

NEFA VI 0,260,035 0,16=0,025 0,01
(mmol/L) VM 0,16+0,05 0,04+0,03 0,01
EX 39+7 25+6 0,01

B 0,038+0,002 0,007=+0,002 0,05

BHB VI 0,56+0,08 0,35+0,09 0,01
(mmol/L) VM 0,33+0,11 0,24+0,09 0,05
EX 40=+11 31+9 0,05

B 0,134+0,071 0,21+0,062 NS

Urea A\l 4,57+0,35 5,7+0,23 0,01
(mmol/L) VM 4,02+0,47 4,16+0,51 0,05
EX 88+11 73%15 0,05

B - parametar b linearne jednadzbe, trend promjene koncentracije metabolita u postprandijalnom razdoblju

YV - vrijednost koncentracije metabolita dobivene iz vene jugularis, osmog sata nakon uzimanja hrane
VM - vrijednost koncentracije metabolita u mamarnoj veni dobivenih osmog sata nakon uzimanja hrane

4EX - ekstrakcija metabolita kroz mamarnu zlijezdu (VJ-VM)/VIx100 %
NS - statisticki nesignifikantno
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Grafikon 4. Utjecaj toplinskog stresa na postprandijalnu koncentraciju beta hidroksibutirata (BHB) (mmol/L)
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Tablica 5. Korelacija izmedu trenda vrijednosti metabolita u postprandijalnom razdoblju s koli¢inom i

kvalitetom proizvedenog mlijeka

Koli¢ina mlijeka L

Mlije¢na mast %

Proteini mlijeka % Laktoza %

B 0,82 (0,01) NS NS 0,9 (0,01)
Glukoza
EX NS NS NS NS
(mmol/L)
BXEX: 0,61 (0,05) NS NS 0,7 (0,01)
B NS 0,77 (0,01) 0,59 (0,05) NS
NEFA
EX NS 0,81 (0,01) 0,54 (0,05) 0,52 (0,05)
(mmol/L)
BXEX 0,55 (0,05) 0,89 (0,01) NS NS
- B NS 0,61 (0,05) 0,58 (0,05) NS
EX NS 0,51 (0,05) NS NS
(mmol/L)
BXEX 0,69 (0,05) NS NS NS
y B 20,74 (0,01) NS -0,83 (0,01) NS
rea EX NS NS 0,66 (0,05) 20,62 (0,05)
(mmol/L)
BXEX 0,62 (0,5) NS 0,77 (0,01) NS

B - parametar b linearne jednadZbe, trend promjene koncentracije metabolita u postprandijalnom razdoblju
YEX - ekstrakcija metabolita kroz mamarnu Zlijezdu (VJ-VM)/VI x100%

‘BXEX - Interakcija linearnog trenda i stupnja ekstrakcije
NS - statisticki nesignifikantno

trendom nakon uzimanja obroka (grafikon 4). Sma-
njena koncentracija NEFA tijekom toplinskog stresa
objasnjava se povecanom osjetljivos¢u krava na inzu-
lin, koji ima antilipoliticki efekt, a dovodi do u&in-
kovitijeg iskoristavanja glukoze u energetske svrhe
(Itoh i sur., 1998; Wheelock i sur., 2010). Nega-
tivni trend postprandijalne koncentracije NEFA izra-
Zeniji je u toplinskom stresu, dok je stupanj ekskreci-
je kroz mlije¢nu 7lijezdu manji (tablica 4). Pozitivan
trend postprandijalne koncentracije BHB je znatno
manji u toplinskom stresu, a manji je i stupanj nje-
gove ekskrecije kroz vime (tablica 4). Promijenjen
trend postprandijalne koncentracije NEFA i BHB uz
smanjenu ekstrakciju (samim tim i povecano zadr-
Zavanje) ovih metabolita u mlije¢noj Zlijezdi tijekom
toplinskog stresa dovodi do zakljuc¢ka da mlije¢na zli-
jezda viSe koristi ove izvore energije za proizvodnju
mlijeka tijekom djelovanja toplinskog stresa. Pove-
¢ana upotreba BHB u procesu proizvodnje mlijeka
smanjuje upotrebu glukoze i proizvodnju laktoze u
mlije¢noj Zlijezdi i dovodi do depresije proteina u
mlijeku (Cant isur., 1993), to se slaze s dobivenim
rezultatom u ovom istrazivanju (tablica 5). Masne
kiseline i ketoni daju znac¢ajno veéi toplinski prinos
u metaboli¢kim reakcijama, te se moZe pretpostavi-
ti da je mlije¢na Zlijezda krava dodatno opterecena
toplinom, pa smanjenom proizvodnjom mlijeka po-

kuSava oCuvati vlastitu homeotermiju. Pretpostav-
ka nalazi uporiste u cinjenici da tijekom toplinskog
stresa raste temperatura svjeze pomuzenog mlijeka
(West i sur., 2003). Ovakav nalaz zahtijeva dodatno
istrazivanje i odredivanje masnih kiselina i acetata u
mlijeku, ¢ija koncentracija ovisi o upotrebi NEFA i
BHB u procesu sekrecije mlijeka. U tablici 5 jasno
se vidi da interakcija postprandijalnog trenda NEFA i
BHB i stupanj njihove ekskrecije iz vimena znacajno
koreliraju s proizvodnjom mlijeka tijekom toplinskog
stresa, $to je rezultat u skladu s prethodno danim
fiziologkim razmatranjima.

Utjecaj uree na proizvodnju i kvalitetu mlijeka u
toplinskom stresu: Urea u krvotoku potjece iz bura-
ga ili iz miSi¢nog tkiva. Stvara se u jetri iz amonijaka
koji nastaje razgradnjom proteina u predzelucima, ili
uslijed katabolizma proteina i upotrebe aminokise-
lina u procesu glukoneogeneze, §to je karakteristika
metaboli¢kog prestrojavanja tijekom toplinskog stre-
sa (Schneider i sur.,, 1988; Ronchi i sur., 1999;
Jenkins i McGuire, 2006; Cincovi¢ i sur., 2010b).
S obzirom da urea potjece od amonijaka koji se stva-
ra u buragu u procesu mikrobioloske fermentacije
proteina, koncentracija uree raste u postprandijal-
nom razdoblju (grafikon 5). Koncentracija uree je
znacajno via u toplinskom stresu. Budud¢i da urea
lako prolazi kroz stani¢nu membranu, lako dospijeva
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Grafikon 5. Utjecaj toplinskog stresa na postprandijalnu koncentraciju uree (mmol/L)

u mlijeko, pa je ekskrecija uree manja tijekom dje-
lovanja toplinskog stresa (tablica 4). Koncentracija
uree u krvi negativno korelira s koli¢inom proizve-
denog mlijeka kod krava (Orozco-Hernandez i
Brisson, 1995). Korelacija uree i proteina u mlijeku
je negativna (Chladek, 2002), sto se slaze s rezulta-
tima ovog istrazivanja (tablica 5).

Zbog smanjenog dotoka glukoze u mlije¢nu zli-
jezdu tijekom djelovanja toplinskog stresa, mlije¢na
7lijezda pokazuje metaboli¢ku fleksibilnost i pocinje
koristiti neesterificirane masne kiseline i ketone kao
energetske izvore bitne za proizvodnu mlijeka. Ova-
kva adaptacija, zajedno s povisenom koncentracijom
uree, direktno utjece na proizvodnju mlijeka tijekom
toplinskog stresa. Drugo objasnjenje moglo bi biti u
vezi povecanog toplinskog optereéena vimena zbog
povecanog sagorijevanja masnih metabolita. Konac-
no, treba re¢i da toplinski stres dovodi do povecanog
oksidativnog opterecenja mlije¢ne zlijezde i razvoja
subklini¢kog mastitisa (Cincovi¢ i Beli¢, nepublici-
rano), $to moze dodatno umanjiti proizvodnju mlije-
ka. Dalje istraZivanje treba nastaviti u ovom smjeru.

Zakljucak

Tijekom toplinskog stresa glukoza se povec¢ano
koristi u energetske svrhe u organizmu, pa manja
koli¢ina glukoze dolazi do mlije¢ne Zlijezde. Zbog
toga opada koncentracija laktoze u mlijeku. Mlijec-
na zlijezda se adaptira na smanjen dotok glukoze pa
povecano koristi NEFA i BHB za svoje potrebe, $to

negativno utjee na mlije¢nu mast i proteine. Urea
koja je u povecanoj koncentraciji tijekom toplinskog
stresa lako prolazi kroz mlije¢nu Zlijezdu i pokazuje
negativan utjecaj na proteine mlijeka. Sve navedeno
smanjuje koli¢inu proizvedenog mlijeka. Smanjen
dotok glukoze u mlije¢nu Zlijezdu, povecano iskori-
stavanje NEFA i BHB za proizvodnju mlijeka i povi-
$ena koncentracije uree direktno utjec¢u na proizvod-
nju i kvalitetu mlijeka tijekom toplinskog stresa.

Metabolic changes and
mammary uptake of metabolites
in milk in heat stressed cows

Summary

Heat stress is a major economic problem in
dairy cattle because it leads to reduced milk produc-
tion and quality. Reduced milk production and quali-
ty is the result of reduced feed intake and changes in
post-absorptive metabolism of nutrients. The aim of
this study was to investigate the post-absorptive use
of glucose, non-esterified fatty acids (NEFA), beta-
hydroxybutyrate (BHB) and urea in milk production
by determination of postprandial concentration of
metabolites and the degree of metabolites extrac-
tion in milk glands. The use of glucose for energy
production was increased during heat stress, and
a small amount of glucose was transported to the
mammary gland. Therefore, it decreased concentra-
tion of lactose in milk. The uptake of NEFA and BHB
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in mammary gland was significantly greater during
heat stress, due to adaptation to decreased supply
of glucose. This adaptation has shown a negative
impact on the percentage of milk fat and protein.
Elevated concentration of urea is the result of heat
stress; it easily passes through the mammary gland
and shows a negative impact on milk proteins. All
these changes show a negative effect on the amount
of milk produced during heat stress. Reduced influx
of glucose in the mammary gland, increased utili-
zation of NEFA and BHB in milk production and
increased concentrations of urea during heat stress
directly affect the production and quality of milk.

Key words: dairy cows, heat stress, milk pro-
duction, metabolism
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