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UTJECAJ VISOKIH TEMPERATURA NA METABOLIZAM 1
REPRODUKCIJU KRAVA
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Sazetak

Visoka okoli$na temperatura, vrlo ¢esto u kombinaciji s visokom relativnom
vlagom u zraku rezultiraju toplinskim stresom, a organizam se u takvim uvjetima
ne moze ohladiti te poti¢e razli¢ite prilagodbene mehanizme. Kod mlije¢nih
krava se u okviru odgovora na toplinski stres mijenja metabolizam koji postaje
usporen. Smanjena je konzumacija hrane te proizvodnja mlijeka, izmijenjen je
metabolizam minerala, povecan je unos vode te je smanjen njezin gubitak putem
urina i fecesa, a povecani su i znojenje, slinjenje te rektalna temperatura.
Toplinski stres kod mlije¢nih krava ima najznacajniji utjecaj na reproduktivni
sustav.

U radu je opisan utjecaj visokih temperatura, odnosno toplinskog stresa na
organizam mlijecnih krava, s naglaskom na reprodukciju i metabolizam.
Prikazani su tipi¢ni simptomi koje krava pokazuje te koji se procesi u organizmu
javljaju kao odgovor na visoke temperature, kako dolazi do toplinskog stresa, na
koje nacine se krava bori s nepovoljnim utjecajima okolisa te kako pokusava
umanjiti Stetne ucinke stresa te im se prilagoditi. Nadalje, ukratko su navedene
osnovne metode za ublaZavanje uéinaka visokih temperatura na organizam
mlije¢nih krava te osnovni principi hranidbe u uvjetima visokih okoli$nih
temperatura.

Kljuéne rijeci: toplinski stres, krave, odgovor na stresne cimbenike,
metabolizam, reproduktivni sustav.

Uvod

Visoke temperature mogu predstavljati znacajan stresan ¢imbenik,
kako za ljude, tako i za zivotinje. Kako bi prezivjele, Zivotinje se moraju
prilagoditi na okolisSne uvjete. U dana$nje vrijeme, visoko proizvodne
mlijecne krave su jedna od najugrozenijih kategorija zbog svakodnevnog
maksimalnog iskoriStavanja njihovih fizioloskih moguénosti.

Cilj rada je prikazati Stetnost visokih temperatura, odnosno
toplinskog stresa na funkcioniranje organizma, posebice na metabolizam
1 reproduktivni sustav.
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Sukladno tome, opisani su odgovori organizma krave na toplinski
stres (usporavanje metabolizma) te nacini smanjenja i sprje¢avanja
posljedica toplinskog stresa — promjena mikroklime staje i poboljSani
nacin hranidbe. Vazno je smanjiti i sprijeciti ucinak toplinskog stresa na
reproduktivni sustav krave jer su Stete koje nastaju dugorocne.

Toplinski stres

Toplinski stres se javlja kod visokih temperatura okoline, relativne
vlaznosti zraka i energije zracenja kojima su izloZene krave. Najcesce se
radi o kombinaciji dvaju ili viSe ¢imbenika koji imaju za posljedicu
nemogucnost oslobadanja tjelesne topline, odnosno ne moguénosti
hladenja zivotinje. PoviSena tjelesna temperatura potice kompenzacijske 1
prilagodbene mehanizme kako bi se homeotermija i homeostaza vratile u
normalu (West, 1999). Zivotinja pokusava izbjeéi fiziologke disfunkcije
te se prilagodava na okoliSne uvjete (Kadzere 1 sur., 2002).
Nastojanje da odrzi tjelesnu temperaturu unutar fizioloskih granica je za
zivotinju kljuéno kako bi se mogle odigrati biokemijske reakcije 1
fizioloski procesi povezani s normalnim metabolizmom (Shearer i
Beede, 1990).

2.1. Utjecaj vanjske temperature na organizam krave

Mlijje¢ne krave preferiraju temperaturu ambijenta u kojem borave
izmedu 5 1 25°C (Roenfeldt, 1998) §to nazivamo termoneutralnom
zonom. Termoneutralna zona je zona u kojoj je minimalna proizvodnja
topline kod normalne rektalne temperature (Kadzere i sur., 2002);
ona predstavlja i raspon okolisSnih temperatura u kojem se odrzava
normalna tjelesna temperatura i kod koje je proizvodnja topline na
bazalnoj razini. Unutar termoneutralne zone je minimalni fizioloski
troSak te se normalno postize maksimalna proizvodnja (Johnson,
1987). Njezin raspon, od donje do gornje kritine temperature, ovisi o
pasmini, dobi zivotinje, unosu i sastavu hrane, prijasnjim klimatskim
prilagodbama, proizvodnji, uvjetima drzanja, tkivnoj izolaciji (mast,
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koza), vanjskoj izolaciji (dlaka) te ponasanju Zivotinje (Y ousef, 1985).
McArthur 1 Clark (1988) su ustanovili da je termoneutralna zona
povezana s ravnotezom topline i vode u organizmu Zivotinja. Sto se vise
tjelesna temperatura zivotinje odmice od one normalne, to je ona Stetnija
za proizvodnju (Kadzere i sur., 2002).

Donja kriticna temperatura je temperatura ispod koje se stopa
proizvodnje metabolicke topline mora povecati kako bi se odrzala
tjelesna temperatura.

Kod okolisnih temperatura iznad donje kriticne, tjelesna temperatura
je stalna do gornje kriticne okoliSne temperature (Alexander, 1974).
Neevaporacijski gubitak topline se smanjuje kako se okoliSna
temperatura povecava pa su zivotinje ovisnije o perifernoj vazodilataciji i
evaporaciji vode kako bi povecale gubitak topline 1 sprijeCile povecanje
tjelesne temperature (Kadzere 1 sur., 2002). Gornja kriti¢na
temperatura je ona kod koje Zivotinja povecava proizvodnju topline zbog
povecanja tjelesne temperature uzrokovanog neadekvatnim gubitkom
topline evaporacijom (Yousef, 1985). U toplim klimatski uvjetima
zivotinje se oslanjaju na evaporaciju vode kako bi potroSile viSak
metabolic¢ke topline (McArthur i Clark, 1988). Kod gornje kriti¢ne
temperature se javljaju pojacano znojenje i1 gubitak vode disanjem te
povecana tjelesna temperatura (Berman 1 sur., 1985). Iznad 26°C
krava se viSe ne moze adekvatno hladiti te ulazi u toplinski stres.

Temperaturno — humidni indeks (kombinacije relativne vlage i
temperature kao mjera komfora/diskomfora) do 70 je povoljan za
mlijecne krave, kod 75-78 krave ulaze u toplinski stres, a vrijednosti
iznad 78 uzrokuju jaki toplinski stres kod kojeg krave viSe nisu u stanju
odrzavati normalnu tjelesnu temperaturu tj. dolazi do zakazivanja
termoregulatornih mehanizmama (Kadzere 1 sur., 2002). Brzina
disanja se povecava kad temperaturno — humidni indeks prijede
vrijednost 73, a narocito brzo nakon povec¢anja iznad 80, kad se poveca i
rektalna temperatura. Na slici 1 su prikazani temperaturno — humidni
indeksi 1 jacina stresa kod odredenih vrijednosti temperature i vlage u
zraku.
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Slika 1 — VRIJEDNOSTI TEMPERATURNO-HUMIDNIH INDEKSA | JACINA TOPLINSKOG
STRESA KOD KRAVA (PREUZETO S WWW.HPA.HR)

Te raturno humidni index

Relativna vilaga
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UVIETI STRES INTEZITETA

Sposobnost  regulacije tjelesne temperature je adaptacijski
mehanizam koja omogucava funkcioniranje organizma bez obzira na
okoliSnu temperaturu (Bitman 1 sur., 1984). Adaptacija tijekom
dugotrajnog izlaganja toplinskom stresu omogucuje smanjenje ucinaka
toplinskog stresa. Bitman 1 sur. (1984) su utvrdili da se tijekom
toplinskog stresa visoka tjelesna temperatura javlja od ponoéi do ranog
jutra, zatim slijedi njezin pad sredinom jutra, ponovan rast od podneva do
veceri te na kraju ponovan pad sve do pono¢i. Medutim, nedostatak
hladnijih temperatura nocu otklanja sigurnost minimiziranja negativnih
ucinaka toplinskog stresa (Igono i sur., 1992).

Probava 1 metabolizam hranjivih tvari stvaraju toplinu, a povecano
stvaranje topline uslijed tih procesa u toplim klimatskim uvjetima mora
biti praceno pojaanim odavanjem topline kako bi se zadrZala termalna
neutralnost. Koliina proizvedene topline pod izravnom je kontrolom
zivéanog 1 endokrinog sustava 1 ovisi o velikom broju ¢imbenika kao §to
su koncentracije hormona tiroksina, trijodtironina, hormona rasta i
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glukokortikoida zbog njihovog velikog utjecaja na metabolizam, veli¢ina
tijela, pasmina 1 dostupnost hrane i vode. U umjerenim (okoliSna
temperatura 15-25°C) 1 visokim temperaturnim uvjetima (okoliSna
temperatura od iznad 25°C), krave dobivaju toplinu od sunceve radijacije
te od uobicajenih metabolickih procesa (Kadzere i sur., 2002). Ako
ta suma topline premasi koli¢inu topline koja je izgubljena radijacijom,
konvekcijom, evaporacijom i kondukcijom, poveéava se tjelesna
temperatura (Finch, 1986), odnosno organizam je pod toplinskim
stresom. Nocu, na hladnijim okoliSnim temperaturama, toplina iz
organizma se odaje u okoli§ te se tjelesna temperatura snizava
(Kadzere i sur., 2002). Zivotinje gube toplinu kondukcijom,
konvekcijom, radijacijom, evaporacijom vode i disanjem. Pod toplinskim
stresom, 15% topline iz organizma se oslobada disanjem (McDowell i
sur., 1976), a ostatak preko koze radijacijom, konvekcijom i
kondukcijom ili evaporacijom (znojenjem, dahtanjem). Koli¢ina topline
koju ¢e krava absorbirati radijacijom ovisi i 0 boji njene dlake — one
tamnije ¢e absorbirati vise topline od svijetlih kod iste okolisne
temperature (Kadzere 1 sur., 2002).

Koli¢ina topline koja se iz tijela zivotinje odaje evaporacijom se
povecava kako raste temperatura okoline te se smanjuje razlika u
temperaturi izmedu Zzivotinje i okoline (Kadzere 1 sur., 2002). Na
evaporaciju bitno utjeCe brzina strujanja zraka, odnosno tjelesna
temperatura za vrijeme vruéina se moze smanjiti povecanjem brzine
strujanja zraka (Ittner 1 sur., 1951). Kad hladan zrak dode u kontakt s
toplim tijelom, sloj zraka koji okruZzuje povrSinu tijela se zagrijava i
odmiCe od tijela, nose¢i sa sobom 1 toplinu, te tako hladi tijelo
konvekcijom. Ako je temperatura zraka veca od temperature tijela, zrak
¢e prenositi toplinu prema tijelu sve dok se temperatura tijela 1 zraka ne
izjednaCe. Brzina strujanja zraka utjeCe na konvekciju, pa tako sve §to
pruza otpor kretanju zraka smanjuje prijenos topline konvkecijom (npr.
dlaka; Kadzere 1 sur., 2002). Kondukcija predstavlja direktan
prijenos topline izmedu dva medija ili tijela. Ona ovisi o razlici u
temperaturi izmedu tijela ili medija, njihovoj provodnosti te dodirnoj
povrsini. Esmay (1969) je utvrdio proporcionalan odnos izmedu
gustoe tijela ili medija i njegove provodljivosti, odnosno s vecom
gusto¢om raste 1 provodljivost. Koli¢ina topline koju ¢e organizam
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izmijeniti s okolinom ovisi o sposobnosti okoline za prihvat topline i
vodene pare, a protok topline se mijenja kad okoliSna temperatura
premasi tjelesnu temperaturu. Ta izmjena topline izmedu zivotinje i
okoline odreduje stupanj do kojeg ¢e zivotinja biti u toplinskoj ravnotezi
s okolinom.

Prema Coppock (1985), krava mase 600 kg s proizvodnjom
mlijeka od 40 kg s 4% mlijeCne masti najviSe energije izgubi putem
fekalija (35,3 %), dok je drugi najveci dio energije pretvara u toplinsku
energiju (31,1 %). 3% te energije se potrosi na formiranje i izbacivanje
otpadnih tvari, 52,9% na proizvodnju mlijeka, 8,3% na fermentaciju,
12,2% na probavu te 23,5% za uzdrzne potrebe. Krave s visokom i
srednjom proizvodnjom mlijeka imaju veéu proizvodnju topline u odnosu
na krave u suhostaju (Purwanto i sur., 1990). Medutim, krave na
sredini 1 kraju laktacije loSije reagiraju na vruc¢ine u odnosu na krave u
ranoj laktaciji, bez obzira na vecu proizvodnju mlijeka kod krava u ranoj
laktaciji (Maust i1 sur., 1972). To je vjerojatno zbog toga Sto krave u
ranoj laktaciji imaju manji unos suhe tvari te bolje koriste mobilizirane
tjelesne rezerve (West, 1999). Krave u suhostaju su manje osjetljive na
visoke okoliSne temperature jer proizvode duplo manje topline od krava
u laktaciji (Berman 1 sur., 1985).

Toplinski stres na krave najviSe utjece sredinom poslijepodneva, a
hladenje nastupa u vecernjim i1 rano jutarnjim satima (West, 1999).
Krave koje tijekom dana ne borave u sjenovitom prostoru imaju vecu
rektalnu temperaturu 1 brze diSu od krava koje su u sjenovitom prostoru,
ali tijekom no¢i se taj odnos mijenja (Schneider i sur., 1988).

Odgovor organizma krave na toplinski stres
2.1.1. Fizikalni odgovor — znakovi stresa

Krave uslijed izlozenosti visokim temperaturama pokusavaju odrZzati
tjelesnu temperaturu konstantnom. Kako bi se nosile s toplinskim
stresom, znoje se, Sire im se krvne Zile, povecan je protok krvi do
povrsine koZe, metabolizam je usporen, smanjen je gubitak vode putem
urina i fekalija, smanjeni su unos hrane i proizvodnja mlijeka, povecana
je rektalna temperatura, zamijeceno je pojacano slinjenje te je izmijenjen
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metabolizam vode - konzumiraju viSe vode, a javljaju se i smetnje u
reproduktivnom sustavu. U pocetku brze diSu te im je povecan puls, dok
se nakon dugotrajne izlozenosti toplinskom stresu puls smanjuje.
Takoder, krave su nemirne, letargicne te pokuSavaju do¢i do sjene ili
vode. U tablici 1 je prikazano kako gladovanje i hipertermija uzrokovani
toplinskim stresom utjecu na neke fizioloske procese u organizmu.

Tablica 1 — PROMJENE FIZIOLOSKIH POKAZATELJA STRESA UZROKOVANE GLADOVANJEM
| HIPERTERMIJOM ZA VRIJEME TOPLINSKOG STRESA (MODIFICIRANO PREMA Knowles i
Warriss, 2000)

Stresor Fizioloski pokazatelj stresa

1 slobodne masne kiseline, 1 B-hidroksimaslacna kiselina,

gladovanje | glukoza, 1 urea

hipertermija 1 tielesna temperatura, 1 temperatura koze

Kod goveda postoje dva tipa znojenja. Prvi je neosjetljivo znojenje
ili isparavanje koje je prisutno cijelo vrijeme, osim kod relativne vlage
zraka 100%, a drugi je termalno znojenje koje je glavni evaporacijski
na¢in hladenja kod visokih okolisnih temperatura (Kadzere i sur.,
2002).

Rektalna temperatura je pokazatelj toplinske ravnoteze i koristi se za
procjenu Stetnosti  visokih okoliSnih temperatura na laktaciju 1
reprodukciju mlije¢nih krava (Johnson, 1980). Berman 1 sur. (1985)
su ustanovili da tijekom toplinske ravnoteze rektalna temperatura visoko
proizvodnih krava ne ovisi o okoliSnoj temperaturi, ve¢ o energiji
metabolizma. Povecanje od 1°C ili manje rektalne temperature je
dovoljno da poremeti normalno funkcioniranje organizma Zivotinje
(McDowell i sur., 1976).

Toplinski stres povecava parcijalni pritisak kisika u krvi zbog
povecane alveolarne ventilacije. ZabiljeZzeno je da krave pod toplinskim
stresom imaju veci pH krvi i urina od krava koje su u toplinski neutralnoj
okolini (Schneider i sur., 1988).

Krave koje bolje odaju toplinu brze disu od krava koje slabije odaju
toplinu (Kibler i Brody, 1954). Johnston i sur. (1959) su utvrdili
povecanje s 20 udisaja u minuti u hladnijim uvjetima na 100 i vise
udisaja u minuti kod 32°C i vise, dok su Berman 1 sur. (1985) utvrdili
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povecanje frekvencije disanja iznad 50-60 udisaja u minuti kod okolisnih
temperatura iznad 25°C. Povecanje relativne vlaznosti zraka s 20 na 45%
kod 32°C je smanjilo respiratornu evaporaciju (Johnson 1
Vanjonack, 1976).

Kratkotrajno izlaganje vru¢inama ubrzava puls kao odgovor na stres
(Richards, 1985), dok ga dugotrajno usporava jer je smanjena
proizvodnja topline zbog okoliSnih temperatura (Kadzere i1 sur.,
2002).

2.1.2 Metabolicki odgovor
Utjecaj na metabolizam minerala

Tijekom vrucina dolazi do velikog izlu¢ivanja kalija iz organizma
kroz znoj, buduc¢i da je kalij glavni kation u znoju krave (Jenkinson i
Mabon, 1973). Takoder, smanjena je apsorpcija makrominerala,
ukljucujuéi kalcij, fosfor i kalij. S porastom okoliSne temperature
povecana je potreba za unosom elemenata u tragovima (Kume 1 sur.,
1986). Na i K su glavni kationi koji su uklju€eni u odrzavanje acidobazne
ravnoteze. Kod krave se tijekom toplinskog stresa zbog poremecene
acidobazne ravnoteze mogu javiti respiratorne alkaloze, povecano
izlu€ivanje bikarbonata i1 Na preko urina te zadrzavanje bubreznog kalija
(Collier 1 sur., 1982). Tijekom respiratorne alkaloze povecava se pH
krvi 1 smanjuje se koncentracija bikarbonata 1 uglji¢nog dioksida u krvi.
pH krvi se povecava zbog nedostatka uglji¢ne kiseline, odnosno zbog
nedotatka CO, uzrokovanog njegovim izdisanjem hiperventilacijom.

Prema Schneider i sur. (1988), krave koje tijekom dana nisu
boravile u sjenovitom prostoru su imale nisku koncentraciju bikarbonata
u krvi, poviSen pH urina tijekom dana, a nizak tijekom no¢i, kao i pH
krvi. Krave koje su boravile u sjenovitom prostoru su tijekom noc¢i imale
veée koncentracije amonijaka zbog visokog izluGivanja H' $to je
posljedica acidoze. Krave u ranoj laktaciji tijekom toplinskog stresa
biljeze znafajan pad u koncentraciji Na, K i CI danju, dok se noci
vrijednosti vrac¢aju u normalu. Apsorpcija Na iz buraga je smanjena zbog
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smanjene razine hlapivih masnih kiselina koja je uzrokovana manjim
unosom suhe tvari te je apsorpcija Cl vezana uz resorpciju Na. Veliki
gubitak K i1 CI preko znoja je povezan sa smanjenom apsorpcijom Na.

Metabolizam vode

Vaznost vode kao medija kroz koji se tijelo oslobada topline
znaCajno raste s povecanjem okoliSne temperature. Gubitak vode iz
organizma se za vrijeme toplinskog stresa povecava zbog dodatnog
evaporacijskog gubitka vode. Kako bi se odrzali volumen i homeostaza
tjelesne vode, mora postojati skladiste vode iz kojeg se ona kontinuirano
izvlaci kako bi se nadoknadili njeni gubici. Shkolnik 1 sur. (1980)
smatraju da je to gastrointestinalni trakt. Kibler i Brody (1950) su
ustanovili da se gubitak vode kroz pluca i kozu povecavao kako je
okolisna temperatura rasla sa 16°C na 35°C. McDowell i Weldy
(1960) su utvrdili da su krave tijekom 2 tjedna boravka na okolisnoj
temperaturi od 32,2°C povecale konzumaciju vode za 110%, a gubitak
vode kroz kozu i probavni trakt je porastao za 55 1 177%.

Cimbenici koji utje¢u na konzumaciju vode mlije¢nih krava su
temperatura 1 vlaznost zraka, unos suhe tvari, vrsta hrane te visina
proizvodnje mlijeka. Visoko proizvodne krave konzumiraju vise suhe
tvari od nisko proizvodnih, a s time 1 viSe vode jer su konzumacija suhe
tvari 1 vode u pozitivnoj korelaciji. Kvaliteta vode nema velik utjecaj na
njenu konzumaciju tijekom vrucina, ali ima na proizvodnju mlijeka.
Bahman i sur. (1993) su utvrdili da je slankasta voda imala mali
utjecaj na njenu konzumaciju tijekom vruc¢ina u odnosu na svjezu vodu te
je konzumacijom slankaste vode uoen manji pad u proizvodnji mlijeka.
Za vrijeme vru¢ina ¢e se povecati konzumacija vode ako je hranidba
bogata Na i K (West, 1999). Krave kojima je ponudena hladna voda
konzumiraju vise suhe tvari i imaju vecu proizvodnju mlijeka te
konzumiraju manje vode, ali se njenim konzumiranjem absorbira manje
topline (Milam 1 sur., 1986). Hladnija voda hladi krave, a dokaz je
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sporije disanje. Konzumacija vode kod razli¢itih okoli$nih temperatura
prikazana je u tablici 2.

Tablica 2 — POTROSNJA VODE KOD RAZLICITIH TEMPERATURA OKOLINE (MODIFICIRANO
PREMA www.hpa.hr)

Temperatura okoline (°C) Potrosnja vode (I)
20 68,14
25 73,82
30 79,12
35 119,99
40 105,99

2.2. Utjecaj toplinskog stresa na proizvodnju i zdravlje
Utjecaj na mlijecnost

Kad okolisna temperatura prijede vrijednosti termoneutralne zone,
pada proizvodnja i mijenja se sastav mlijeka. Prema Igono 1 Johnson
(1990), najosjetljivije na toplinski stres su visoko proizvodne krave i one
u ranoj laktaciji. Visoko proizvodne krave su osjetljivije od nisko
proizvodnih jer su metabolicki aktivnije, odnosno s povecanjem
proizvodnje mlijeka raste 1 proizvodnja metabolicke topline zbog
metabolizma velikih koli¢ina hranjivih tvari (Kadzere 1 sur., 2002).
Takoder, pove¢anjem unosa hrane i proizvodnje mlijeka i topline, spusta
se granica termoneutralne zone (Coppock 1 sur., 1982). Isto tako,
krave jacanjem tjelesne grade i starenjem postaju osjetljivije na okoliSni
stres (West, 1999). Tijekom rane laktacije krave su u negativnoj
energetskoj ravnotezi te mobiliziraju tjelesne rezerve, a ako je krava pod
toplinskim stresom u ranoj laktaciji, to ¢e negativno utjecati na ukupnu
proizvodnju mlijeka u laktaciji (Kadzere 1 sur., 2002).

Prema McDowell 1 sur. (1976), proizvodnja mlijeka je smanjena
15%, a iskoristivost energije za proizvodnju je smanjena 35% na
okoli$noj temperaturi od 30°, u usporedbi s 18°C. Johnson 1 sur.
(1963) su utvrdili da proizvodnja mlijeka lagano pada kad temperaturno
— humidni indeks premaSuje 72, a naglo pada kada je vec¢i od 76. Isti
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autori su utvrdili i da proizvodnja mlijeka pada kad je temperatura tijela
veca od 38,9°C, a za svako povecanje rektalne temperature od 0,55°C
ona pada za 1,8 kg. Krave koje su otpornije na toplinu tijekom visokih
okolisnih temperatura manje povecaju svoju tjelesnu temperaturu i manje
im se snizi razina proizvedenog mlijeka za razliku od krava koje su
manje otporne na toplinu. Zbog usporenog krvotoka tijekom toplinskog
stresa, smanjen je i dotok krvi do vimena (West, 1999). Proizvodnja
mlijeka kod razlicitih okolisnih temperatura prikazana je u tablici 3.

Tablica 3 - PROIZVODNJA MLIJEKA KOD RAZLICITIH TEMPERATURA OKOLINE
(MODIFICIRANO PREMA www.hpa.hr)

Temperatura okoline (°C) Proizvodnja mlijeka (kg)
20 26,99
25 24,99
30 22,99
35 18,00
40 12,02

Bandaranayaka 1 Holmes (1976) su ustanovili da je udio
mlije¢ne masti i mlijeCnih proteina manji kod krava koje su boravile na
30°C nego kod krava na 15°C, dok je unos hrane bio jednak. Isti autori su
utvrdili da se kod 30°C smanjuje udio kratkolancanih masnih kiselina
(C6-C14), a povecava se udio dugolancane Cg.o. Smanjenje udjela masti i
proteina je u pozitivnoj korelaciji sa smanjenjem udjela acetata u buragu
te s manjim pH buraga (Bandaranayaka i Holmes, 1976). Udio
laktoze u njihovom istrazivanju se nije promijenio.

Utjecaj toplinskog stresa na reprodukciju krava

Temperature iznad termoneutralne zone uvelike smanjuju stupanj
koncepcije 1 povecavaju gubitak embrija (Gwazdauskas 1 sur.,
1981). Toplinski stres utjece i na jajnu stanicu 1 spermije u
reproduktivnom traktu te na rani razvoj embrija (Burfening i
Ulberg, 1968). Prema DuBois i Williams (1980), 24% krava koje
su se otelile u ljetnim mjesecima je imalo zaostajanje posteljice ili je
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razvilo poslijeporodajni metritis, a one koje su se otelile u ostalim
mjesecima u godini samo 12%. Takoder, graviditet kod krava koje su se
otelile u ljetnim mjesecima je trajao kraée zbog neuroendokrinih
promjena. Promjer i volumen dominantnog folikula je manji tijekom
toplinskog stresa (Badinga 1 sur., 1993). Takoder, povecava se razina
androstenediona i smanjuje razina 17 — estradiola u folikularnoj tekucini
dominantnog folikula 3.-5. dan estrusnog ciklusa (Wolfenson i sur.,
1997), a i1 krave slabije pokazuju znakove estrusa te ga je teze otkriti
(Hansen i Arechiga, 1999). Prema Stott i sur. (1972), prvih 4-6 dana
nakon iseminacije su najkriti¢nija ako je krava pod toplinskim stresom.
Ingraham i sur. (1974) tvrde da za optimalnu koncepciju treba barem
12 dana prije $to je viSe mogucée smanjiti toplinski stres. Na slici 3 je
prikazan nacin na koji toplinski stres utjece na reproduktivni sustav krava
te koje su njegove posljedice.

Slika 3 - STETNI UTJECAJ TOPLINSKOG STRESA NA REPRODUKCIJU KRAVE
(MODIFICIRANO PREMADe Rensis i Scaramuzzi, 2003)

slabija ekspresya estusa
slabija kvaliteta oocita

gubitak embrija  —y, neplodnest

smanjen estradiol 4

- .J .'I |
= 1
L]
L |
negativni ; 11-3-1:-:1?'-:1]111 uvjetiu \
balans energije = matermel

smanjen unos frrnnnnnnsns toplinski stres
suhe tvari
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— toplinski stres smanjuje unos suhe tvari te indirektno inhibira sekreciju
GnRH i LH. Ne zna moze li toplinski stres direktno utjecati na inhibiciju
sekrecije GnRH 1 LH. Zbog direktnog utjecaja toplinskog stresa na
maternicu 1 stvaranje nepovoljnih uvjeta, dolazi do pobacaja i
neplodnosti.

2.3. Prevencija/smanjenje ucinka toplinskog stresa

Prema Beede i Collier (1986), postoje 3 nacina kojim sa mogu
ublaziti posljedice toplinskog stresa: fizicka modifikacija okolisa,
geneticki razvoj pasmina otpornih na toplinu te poboljSani management
hranidbe, s time da odgovor na promjene u hranidbi moze biti poboljSan
promjenom okoline.

Okolisne promjene su nuzne ako se proizvodnja mlijeka Zeli zadrzati
na jednakoj razini. Bitno je da ne dode do povecanja tjelesne temperature
kako bi krava mogla uzimati $to vise hrane koja je nuzna za proizvodnju
mlijeka. U tom pogledu najrazumljivije je koristiti hlad. Kao izvor
prirodnog hlada najbolje je drvece, koje ne blokira suncevu radijaciju, ali
evaporacija vlage s povrsine lista hladi obliznji zrak. Takoder, mogu se i
izgraditi sjenice koje ¢e blokirati i suncCevu radijaciju. Boravak u
hladovini za vrijeme vruéeg i1 vlaznog vremena smanjuje rektalnu
temperaturu za 2-4,1% 1 brzinu disanja za 29-60%, a poboljSava unos
suhe tvari za 6,8-23,2% i proizvodnju mlijeka za 9,4-22,7% (Mallonee
1 sur., 1985). Prema istrazivanju Collier i sur. (1982), krave koje su
tijekom suhostaja boravile u hladu imale su za 4,5-13,6% vecu
proizvodnju mlijeka poslije poroda te je porodajna masa njihove teladi
bila za 3,1 kg veéa zbog toga Sto su te krave imale viSe energetskih
rezervi od krava koje nisu broavile u hladu. Valtorta i sur. (1996) su
ustanovili da su krave koje su bile u hladovini i nisu dobivale koncentrat
u ishrani imale sli¢nu proizvodnju mlijeka kao i krave koje su nisu bile u
hladu i dobivale su 3,5 kg koncentrata dnevno.

U uvjetima stajskog drzanja krava upotreba prskalica (slika 4) 1
ventilatora kod krava u laktaciji pokazala se kao najbolji nacin borbe

STOCARSTVO 66:2012 (3) 213-235 225



Sara Koska I sur.: Utjecaj visokih temperatura na metabolizam i reprodukciju krava

protiv toplinskog stresa. Smatra se da njihova upotreba smanjuje rektalnu
temperaturu i brzinu disanja (Seath 1 Miller, 1948), a povecava unos
suhe tvari za 7,1-9,2% te proizvodnju mlijeka za 8,6-15,8% (Bucklin i
sur., 1991). Njihova upotreba ima utjecaja i na krave u suhostaju, koje
nakon toga u laktaciji imaju veéu proizvodnju mlijeka za 3,5 kg dnevno
(Wolfenson i sur., 1988).

Zivotinje stajanjem gube manje topline jer se njezin prijenos
uglavnom vrsi preko zraka koji je slab vodi¢ topline (Yousef, 1985).
Zato je potrebno upotrijebiti materijale koji se koriste za stelju s visokom
provodljivoséu topline koji moze poboljsati hladenje zivotinje.
Cummins (1998) je utvrdio da je u uvjetima visokih okoli$nih
temperatura kao materijal za steljenje najbolje se pokazao vapnenac.

Hranidba u uvjetima toplinskog stresa

Utjecaj visokih temperatura na unos hrane — unos hrane kod
mlijecnih krava se znacjno smanjuje kod porasta okoliSne temperature
preko 30°C, a kod 40°C to smanjenje iznosi i do 40% (NRC, 1989). U
tablici 4 je prikazana konzumacija hrane kod razli¢itih okolisnih
temperatura.

Tablica 4 — UNOS SUHE TVARI KOD RAZLICITIH TEMPERATURA OKOLINE (MODIFICIRANO
PREMA www.hpa.hr)

Temperatura okoline (°C) Unos suhe tvari (kg)
20 18,19
25 17,69
30 16,92
35 16,69
40 10,21

Prema Johnson i sur. (1963), konzumacija hrane lagano pada
kad je temperaturno — humidni indeks veci od 72, a naglo pada kad je
ve¢i od 76. Isti autori navode 1 da se za svako povecanje rektalne
temperature od 0,55°C smanjuje unos hrane za 1,4 kg.
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Zbog smanjenog unosa suhe tvari i iskoristivosti hranjivih tvari koji
se javljaju tijekom toplinskog stresa, potrebna je veca koncentracija
hranjivih tvari u obroku da bi se odrzala proizvodnja mlijeka poput one u
termoneutralnoj zoni (West, 1999).

Tijekom vrucina je poZzeljnije hraniti goveda s manje vlakana jer se
vise topline proizvodi metabolizmom acetata nego propionata (West,
1999). Hranidba veéom koli¢inom koncentrata u odnosu na vlaknastu
hranu povecava energiju obroka te bi trebala smanjiti proizvodnju topline
(West, 1999). Hlapive masne kiseline su najvazniji izvor energije za
kravu, a smanjen unos hrane tijekom toplinskog stresa smanjuje njihovu
koli¢inu u buragu.

Krave hranjene s manje vlakana tijekom toplinskog stresa su imale
vecu proizvodnju mlijeka, sporije disanje i nizu tjelesnu temperaturu u
odnosu na one koje su hranjene s velikom koli¢inom vlakana
(Leighton 1 Rupel, 1956). Ipak, udio suhe tvari koncentrata ne bi
trebao prelaziti 60-65% ukupne koli¢ine suhe tvari (Coppock, 1985),
odnosno potrebna je odredena koli¢ina voluminozne krme kako bi se
poticalo zvakanje i prezivanje, jer se u suprotnom javlja acidoza zbog
preniskog pH buraga te poremecaji u proizvodnji, zdravlju i metabolizmu
(West, 1999).

Pretvorba masti iz hrane u tjelesnu mast je u¢inkovitija od pretvorbe
acetata u masne kiseline te uzrokuje manje povecanje topline (Baldwin
1 sur., 1980) pa bi stoga mast u hrani trebala biti poZeljna tijekom
vru¢ina. Prema O'Kelly (1987), krave hranjene ve¢om koli¢inom masti
u hrani (9,2%) tijekom vruéina su imale za 0,3-0,4°C manju tjelesnu
temperaturu od krava hranjenih manjom koli¢inom masti (2,5%).
Knapp 1 Grummer (1991) su utvrdili da 5% dodanih masti u hranu
krava drzanih u vru¢im okolisnim uvjetima (31,8°C, 56% relativna vlaga
zraka) utjeCe na neznacajan porast u proizvodnji mlijeka od 0,3 kg.
Prema Chan 1 sur. (1997), hranidba s 4,6% masti u hrani 1 boravak
zivotinja u hladu te hranidba s 7,4% masti u hrani i boravak u hladu s
hladenjem evaporacijom nije povecalo proizvodnju mlijeka. Rezultati
Nianogo 1 sur. (1991) pokazuju kako je kravama koje su hranjene s
dodatkom masti poboljSana neto energija, ali koli¢ina proizvedenog
mlijeka je ostala ista te je iskoristivost neto energije laktacije smanjena u
odnosu na krave koje su hranjene bezmasnom hranom. Isto tako, krave
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hranjene s dodatkom masti su izgubile vise tjelesne mase nakon teljenja
te su imale niZzu probavu vlakana.

Zbog smanjenog unosa suhe tvari tijekom vruéina, smanjen je i unos
sirovih proteina te se moZe javiti negativna bilanca proteina. Zato se
povecava koli€ina sirovih proteina u hrani. Hassan i Roussel (1975)
su utvrdili da su krave hranjene hranom s udjelom od 20,8% sirovih
proteina imale veéi unos suhe tvari i proizvodnju mlijeka od onih
hranjenih s udjelom od 14,3% sirovih proteina. Medutim, prevelika
koli¢ina sirovih proteina smanjuje proizvodnju mlijeka. Danfaer i
sur. (1980) navode da proizvodnja mlijeka pada s 24,5 do 23,1 kg kad
se poveca udio sirovih proteina s 19 na 23%. Zook (1982) je utvrdio da
u uvjetima toplinskog stresa krave vise jedu i1 proizvode vise mlijeka kad
im je ponudena hrana s 20% sirovih proteina, nego kad je njihov udio
40%. Ravnoteza duSika je poboljSana kod hranidbe s manjim udjelom
sirovih proteina (West, 1999). Neproteinske dusi¢ne tvari u krvi su u
pozitivnoj korelaciji s rektalnom temperaturom, Sto je u skladu sa
smanjenom ucinkovitosti iskoriStavanje energije kod prevelike koli¢ine
dusika. Energija koja je potrebna za stvaranje uree iz viska duSika
rezultira proizvodnjom topline te smanjuje udio neto energije laktacije u
metabolickoj energiji, a gubitak energije u izlu¢enom dusiku preko urina
zbog viska proteina smanjuje udio metabolicke energije u probavljivoj
energiji (NRC, 1989). Hranidba s nisko (31,2% sirovih proteina) 1
visoko  (39,2%  sirovih  proteina) ruminalno  nerazgradivim
bjelan¢evinama nema utjecaja na dnevni unos suhe tvari, medutim
proizvodnja mlijeka se povecala za 2,4 kg dnevno te se razina uree u krvi
snizila sa 17,5 mg/100 mL na 13,3 kod hranidbe s visoko nerazgradivim
bjelancevinama. Dakle, pretjerana ishrana proteinima tijekom toplinskog
stresa ima Stetan utjecaj na zivotinju, ali bitno je da se koriste kvalitetnije
bjelancevine. Bolja kvaliteta bjelancevina smanjuje koli¢inu proteina
metaboliziranih za energiju te se manje energije koristi za pretvorbu
amonijaka u ureu (Chen i sur., 1993). Ruminalni razgradivi protein ne
bi trebao prelaziti 61% sirovih proteina 1 ne bi trebao prelaziti 100 g
dusika dnevno (Huber i sur., 1994).

Zbog smanjenog unosa hrane za vrijeme toplinskog stresa potrebno
je povecati koli¢inu minerala u hrani, ali treba biti pazljiv kako se ne bi
poremetio elektroliticki status organizma. Takoder, u buragovom soku
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smanjuje se koncentracija Na zbog njegovog pojac¢anog izlucivanja preko
urina 1 K preko znoja (Kadzere i sur., 2002). Prema Schneider i
sur. (1986), krave koje su za vrijeme vrucina dobivale 0,55% Na imale
su veci unos suhe tvari 1 vecu proizvodnju mlijeka u odnosu na one koje
su dobivale 0,18% Na. Hranidba s povec¢anom koli¢inom Na i K te
normalnom koli¢inom Cl utjeCe na povecani dnevni unos suhe tvari i
vecu proizvodnju mlijeka, za razliku od hranidbe s ve¢om koli¢inom Cl 1
normalnom koli¢inom Na i1 K, koja je uzrokovala i niski pH krvi
(Escobosa i sur., 1984). Dnevni unos suhe tvari se povecava linearno
s povecanjem sadrzaja kationa u hrani, a jednako ucinkoviti kao izvor
kationa su i Na i K (West i sur., 1992). Dakle, alkali¢na prehrana
krava za vrijeme toplinskog stresa daje bolje rezultate Sto se tice unosa
hrane i proizvodnje mlijeka zbog poboljSanog puferiranja krvi ili zbog
nadoknade nedostatka minerala (West i sur., 1991). Povecana koli¢ina
sumpora u hrani povecava probavljivost suhe tvari i osigurava dovoljnu
kolic¢inu sumpora za mikrobnu sintezu aminokiselina koje sadrze sumpor
te tako povecéava proizvodnju mlijeka (Kadzere i1 sur., 2002).

Sto se ti¢e vitamina, za vrijeme toplinskog stresa potrebno je
povecati koli¢inu vitamina niacina (NR C, 1989). Niacin moze sprijeciti
ketozu 1 ukljuen je u metabolizam lipida. Muller 1 sur. (1986) su
pretpostavili da niacin poboljSava proizvodnju mlijeka tako Sto utjece na
metabolizam lipida 1 energije stimuliraju¢u mikroorganizme buraga na
sintezu proteina. Niacin poboljSava gubitak topline iz tijela zbog
vazodilatacije 1 pove¢anog dotoka krvi u periferna tkiva (D1 Costanzo
1 sur., 1997). Potrebna su daljnja istraZzivanja kako bi se viSe saznalo o
potrebama za vitaminima tijekom toplinskog stresa.

Zakljucak

Visoko mlije¢ne krave su izloZene tijekom vruc¢ih ljetnih mjeseci
stresu uslijed visokih temperatura okoline. Zbog visoke dnevne
proizvodnje, samo mala odstupanja od optimalnih temperatura mogu biti
kriticna za zdravlje i dobrobit krave. Uslijed nemoguénosti dovoljnog
hladenja organizma, javljaju se promjene u metabolizmu kojima si krava
pokuSava olakSati stanje toplinskog stresa. Smanjenim unosom hrane
smanjuje se koli¢ina proizvedene topline, ali se javljaju 1 Stetne
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posljedice, kao Sto su manja iskoristivost i nedostatak hranjivih tvari. To
rezultira smanjenjem proizvodnje mlijeka 1 promijenjenim sastavom
mlijeka. Toplinski stres ima vrlo Stetan utjecaj i na reproduktivni sustav
mlije¢nih krava jer se smanjuje sekrecija gonadotropnih hormona, §to
moze rezultirati smanjenom koncepcijom, ve¢om Sansom za gubitkom
embrija, nemoguc¢noScu razvoja embrija te povecanom stopom
reproduktivnih bolesti. Najbolji na¢in borbe protiv toplinskog stresa kod
visoko mlije¢nih krava je primjenom ventilacije 1 sustava za
rashladivanje te adekvatna hranidba krava.
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EFFECT OF HIGH TEMPERATURE ON THE METABOLISM AND REPRODUCTION
OF DAIRY COW

Summary

High environmental temperatures, often in combination with high relative humidity resulting
thermal stress, and the body in such conditions can not be cool and encourages different adaptive
mechanisms. In dairy cows in the response to heat stress alters the metabolism to become
sluggish. Decreased feed intake and milk production, altered metabolism of minerals, increased
water intake and decreased its loss in the urine and feces, and increased sweating, salivation, and
rectal temperature. Heat stress in dairy cows has the most significant effect on the reproductive
system. This paper describes the effect of high temperature and thermal stress on the body of dairy
cows, with an emphasis on reproduction and metabolism. Shown are typical symptoms that show
cows and processes that occur in the body in response to high temperatures, as it comes to heat
stress, the ways in which the cow is struggling with adverse impacts to the environment and trying
to reduce the harmful effects of stress. Furthermore, brief basic methods to mitigate the effects of
heat on the body of dairy cows, and the basic principles of nutrition in the conditions of high
environmental temperature are shown.

Kljuéne rijeci: heat stress, cows, response to stressful conditions, metabolism, reproductive system.
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