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SAZETAK

Rezilijentnost predstavlja kapacitet nekog sistema da savlada nepovoljne uslove. Kapacitet Zivotinja da se
odupru ili se oporave od delovanja nekog stresa (u ovom sluc¢aju toplotnog stresa) se belezi u longitudinalnim
merenjima ucinka pre, tokom i posle perioda perturbacije.Kao rezultat ovakvog merenja dobija se kriva
rezilijencije. Kriva rezilijencije ima viSe mera koji ukazuju na odgovor na nepovoljni faktor. Povrsina ispod krive
predstavlja kumulativni odgovor organizma koji se dobija kao proizvod vremena delovanja stresa i vrednosti
parametra koji posmatramo. Cilj ovog istrazivanja je da se ispita rezilijencija krava na toplotni stres kroz
formirananje krive rezilijencije i poredenja povrSina ispod krive za proizvodnju mleka i metabolicku
adaptaciju.Vrednost THI indeksa se na teritoriji Vojvodine se menja tokom godine, tako da su vrednosti
najviSe u letnjem periodu. Proselna dnevna vrednosti THI indeksa ve¢ u junu mesecu prevazilazi grani¢nu
vrednosti od 72 i iznosti 75 jedinica, dok je u julu THI na nivou 78 jedinica, i u avgustu 77 jedinica. Tokom
septembra prosecna vrednost je 71, dok je u ostalim mesecima daleko ispod kriticne vrednosti. Kada se
pokgleda povezanost THI i proizvodnje mleka rezultati isitivanja su pronasli tri kategorije krava: krave kod
kojih postoji negativna korelacija izmedu THI i proizvodnje mleka (60%, krave u srednjoj i kasnoj laktaciji),
krave kod kojih nema povezanosti izmedu THI i koli¢ine proizvedenog mleka (15% krava koje se nalaze u
periodu prve tre€ine laktacije posle pika laktacije) i krave kod kojih postoji pozitivha korelacija THI i
proizvodnje mleka (15% krava u periodu od partusa do pika laktacije).Metabolic¢ki parametri kod krava
pokazuju 4 prototipa krivih rezilinencije po obliku, s tim $to krive mogu i¢i u pozitivnom smeru i u negativnom
smeru u zavisnosti od toga da li vrednost metabolita raste ili opada. Prvi tip krive je ona kod koje dolazi do
naglog porasta u jednom smeru, potom dolazi do brzog vraéanaj na poc¢etnu vrednosti i odlazak vrednosti
metabolita u suprotnom smeru (ako je rastao on tada opada, a ako je opadao on tada raste). Ovaj tip krive
pokazuju kortizol, insulin, T3, T4, NEFA, glukoza, urea i broj neutrofila. Drugi tip krive je kriva kod koje
vrednost naglo poraste/opadne i potom se odrzava na tom nivou tokom delovanja toplotnog stresa i zatim se
naglo vraca na pocetni polozaj (odgovor BHB). Trec¢i tip krive je kriva kod koje dolazi do laganog
opadanja/porasta metabolita, sa najve¢om devijacijom pri sredini eksperimentalnog perioda, pa potom dolazi
do laganog povratka na pocetni nivo. Takvu krivu je pokazao holesterol, broj eritrocita, leukocita i trombocita,
MCV, HGB, MPV, AST i GGT. Cetvrti tip krive je kriva kod koje dolazi do laganog opadanja/porasta vrednosti
krvnog parametra tokom vremena i tu spada odgovor limfocita, ukupnih proteina, albumina i triglicerida. Prvi i
drugi tip krive imaju najveéi kumulativni efekat na vrednost metabolita u odnosu na trec¢i i Cetvrti tip.
Kumulativha promena metabolickih parametara i kumulativni gubitak proizvedenog mleka izrazen kroz
povrsinu ispod krive rezilijencije predstavlja dobar model za ispitivanje uticaja metabolicke adaptacije krava u
toplotnom stresu na proizvodnju mleka zbog znacajnih korelacija koje su ostvarene izmedu ovih kumulativnih
efekata koje predstavljaju povrSinu ispod krive rezilijencije.

Klju€ne reci:
krave, toplotni stres, kumulativni efekti, proizvodnja mleka, metabolicki parametri, krvna slika.

Uvod

Rezilijentnost predstavlja sposobnost nekog sistema da odreaguje na neki spoljasnji ili unutrasniji
faktor uz sposobnost da izdrzi i oporavi se posle delovanja, a opisuje se kao promena nastala tokom
vremena u okviru kog dolazi do preme performansi ispitivanog sistema (Linkov i Tramp, 2019, Poulin i
Kane, 2021). Rezilijentnost predstavlja kapacitet nekog sistema da savlada nepovoljne uslove. U
protekloj deceniji rezilijentnost je definisana i u okviru animalne proizvodnje, pa se ona definiSe na
negleskom jeziku kao ,environmental resilience®, koja predstavlja sposobnost organizma da se vrati u
optimalni novo profitabilnosti i produktivnosti posle delovanja nekog nepovoljnog faktora spoljasnje
sredine. Druga sveobuhvatnija definicija podrazumeva rezilijentnost kao opStu otpornost koja
obuhvata sposobnost zZivotinje da se nosi sa izazovima zivotne sredine, drustva i bolesti, a opsta
otpornost se zatim opisuje kao sposobnost zivotinje dana nju na minimalan nacin utice neki
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poremecaj ilida sebrzo vrati u fizioloSka, bihejvioralna, kognitivna, zdravstvena, afektivna i
proizvodna stanja koja su pristajala pre izlaganja poremecaju. Opsti aspekti rezilijencije kod mle¢nih
krava u kojima su date navedene definicije i druga objasnjenja prikazani su u novijem pregledu autora
Kasna i sar. (2022).

Rezilijentnost kao mera promene neke performanse tokom vremena se grafi¢ki predstavlja krivom
rezilijentnosti. DinamiCke promene se mogu predstaviti kao promena vrednosti nekog parametra
tokom vremena, ali i kao odstupanje izmerenih srednjih vrednosti proizvodnje od procenjenog
potencijala Zivotinje, Sto je znacajno i ispitivanjima genske osnove rezilijencije (Berghof i sar., 2019).
Kapacitet Zivotinja da se odupru ili se oporave od perturbacije se belezi u longitudinalnim merenjima
uCinka pre, tokom i posle perioda perturbacije (Llonch i sar., 2020).Kao rezultat ovakvog merenja
dobija se kriva rezilijencije. Kriva je nazvana ,trougao otpornosti“, jer je poetna paradigma ukljucivala
odgovor gde postoji trenutni gubitak performansi, trenutni odgovor i relativho linearnu putanju
oporavka. Potom je razvijena paradigma ,trapezal/trapezoida otpornosti“ gde ponasanje sistema moze
ukljucivati faze kaskadnog opadanja/porasta i smanjene performanse pre oporavka, a faza oporavka
moze biti vrlo spora i potpuna restauracija mozda nece hiti moguéa (Poulin i Kane, 2021). Rezilijentna
kriva ima viSe osobina koje se mogu posmatrati, a osobina koja objedinjuje povezanost vremena i
ostvarene vrednosti neke varijable koju merimo je povrsina ispod krive rezilijentnosti i ona predstavlja
kumulativni efekat vremena i vrednosti merene osobine sistema (Poulin i Kane, 2021).

Toplotni stres kod krava predstavlja veliki problem u naSem regionu, koji je sa globalnim
zagrevanjem i Cestim prodorom africkih temperatura sa mediteranske regije postao jos aktuelniji. U
nasoj geografskoj regiji postoji trend porasta indeksa temperatuer i vlaznosti (THI indeks), koji ukazuje
na porast toplotne opterec¢enosti kod krava. Pored porasta prose¢ne i maksimalne vrednosti ovog
indeksa u proteklih deset do petnaest godina, raste broj dana sa vrlo visokim THI indeksom kao i broj
noci u kojima THI indeks prevazilazi bioloske optimume kod krava (Cincovi¢ i sar., 2017). Toplotni
stres kod krava dovodi do opadanja u proizvodnji mleka (Cincovi¢ i sar., 2010), a do sada u utvrdene
razlike u metaboli¢koj adaptaciji krava u termoneutralnom periodu i toplothom stresu, kao i izmene u
predispoziciji vimena prema koris¢enju razli€itih metabolita u procesu proizvodnje mleka (Majki¢ i sar.,
2017).

Rezilijencija krava na toplotni stres i na metabolicke adaptacije je ispitivana kod krava na razli¢ite
nacine kao Sto je analiza faktora rezilijencije, ispitivanje autokorelacije i drugo (Van Dixhoorn i sar.,
2018; Galan i sar., 2018), ali koris¢enje kumulativhog odgovora preko analize povrsine ispod krive
rezilijencije nije bilo rasprostranjeno. Povr$ina ispod krive predstavlja kumulativni odgovor organizma
koji se dobija kao proizvod vremena delovanja stresa i vrednosti parametra koji posmatramo. Cilj ovog
istrazivanja je da se ispita rezilijencija krava na toplotni stres kroz formirananje krive rezilijencije i
poredenja povrsina ispod krive za proizvodnju mleka i metaboli¢ku adaptaciju.

Materijal i metode

Za ogled su odabrane samo zdrave krave holstajn-frizijske rase, starosti 2 do 3 godine. Gajene su pod
istim uslovima ishrane i nege. Krave su birane prema momentu telenja, tako da se kod 30 krava prva
trecina laktacije odvijala u letnjem periodu, kod 30 krava se druga trecina laktacije odvijala u letnjem
periodu, a kod poslednjih 30 krava poslednja trec¢ina laktacije je bila u lethjem priodu. Proizvodnja
mleka i metaboliCki profil ¢e biti praéeni na nedeljnom nivou tokom 24 nedelje i to: u aprilu i maju
(termoneutralni period pre leta), potom u junu, julu i avgustu (letnji period visokih temperatura) i u
septembru i oktobru (termoneutralni period posle leta). U navedenom periodu bi¢e odreden indeks
temperature i vlaznosti vazduha (THI) kao nepristrasni pokazatelj opterecenosti toplotnom
stresom.Podaci o proizvodnji mleka dobijeni su dnevnim merenjem proizvodnje kada je odredivan
nedeljni prosek za potrebe istrazivanja.

Analizom ¢emo utvrditi najéeSée krive rezilijentnosti za proizvodnju mleka i metabolicke promene

kod krava. Za svaki tip krive bi¢e odredena povrsina ispod krive i to: AUC razvoj — povrSina od
poCetka posmatranja do postizanja pika odgovora, AUCpovratak — povrsina krive od postizanja pika
do povratka u pocetni polozaj i AUC ukupno — ukupna povrsina ispod krive koja obuhvata ceo ispitani
period. PovrSina ispod krive ¢e biti odredena metodom trapezoidnog pravila koje ima opsti oblik:
P f(x) dx = (b-a/2n)[f(x0) + 2f(x1) + 2f(x2) + 2f(Xa) +....... 2f(xn-1) + f(xn)]. Kada se radi o proizvodnji
mleka izraCunata je povrdina ispod krive koja ukazuje na gubitak mleka tokom toplotnog stresa, sto
predstavlja integralni proraun za slu¢aj kada je y<O pa je izrazeno u apsolutnim vrednostima.
Korelacija izmedu kumulativnog gubitka mleka i kumulativnin vrednosti proizvodnje mleka i
metabolic¢kih parametara bi¢e odredena Pirsonovom korelacijom.
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Rezultati i diskusija

Vrednost THI indeksa se na teritoriji Vojvodine se menja tokom godine, tako da su vrednosti najviSe u
letnjem periodu. Proselna dnevna vrednosti THI indeksa ve¢ u junu mesecu prevazilazi grani¢nu
vrednosti od 72 i iznosti 75 jedinica, dok je u julu THI na nivou 78 jedinica, i u avgustu 77 jedinica.
Tokom septembra prosecna vrednost je 71, dok je u ostalim mesecima daleko ispod kriti€ne vrednosti.
Kada se pokgleda povezanost THI i proizvodnje mleka rezultati isitivanja su pronasli tri kategorije
krava: krave kod kojih postoji negativha korelacija izmedu THI i proizvodnje mleka (60%, krave u
srednjoj i kasnoj laktaciji), krave kod kojih nema povezanosti izmedu THI i koli¢ine proizvedenog
mleka (15% krava koje se nalaze u periodu prve trecine laktacije posle pika laktacije) i krave kod kojih
postoji pozitivna korelacija THI i proizvodnje mleka (15% krava u periodu od partusa do pika laktacije).
Rezultati su prikazani na Slici 1.

Smatra se da donja kriticna temperatura kod mle¢nih krava koje proizvode 30 kg mleka dnevno
iznosi od -16°C do -37°C. Gornja kriticna temperatura iznad koje se moze razviti hipertermija iznosi
25-26°C, te goveda mnogo teZe toleriSu visoke ambijentalne temperature (Kadzere i sar., 2002).
Stresogenost temperature ambijenta se procenjuje uporednim merenjem temperature vazduha i
vlaZnosti vazduha (eng. Temperature-Humidity Index, THI). Retrospektivhe analize su pokazale da je
kriticna vrednost THI indeksa iznad koje se javljaju fizioloSke adaptacije, pad produktivnosti i
patofiziolo§ke izmene na nivou 72 (Ravagnolo O., Miszral |, 2000; West, 2003). U istrazivanju
Cincovi¢ i sar., 2017 pokayano je da su vrednosti THI indeksa bile u rasponu od 40,3 u januaru do
77,5 u julu. Vrednosti THI indeksa u periodu od 2005-2016 pokazuju da je toplotni stres prisutan
tokom maja, juna, jula i avgusta. Zabelezen je i pozitivan linearni trend povec¢anja vrednosti THI
indeksa u svakom mesecu izuzev januara, oktobra i novembra. Cincovi¢ i Beli¢ (2011) su posmatrali
krave u razli€itim fazama laktacije. Ispitivana je koli¢ina proizvedenog mleka i sastav, pri vrednosti THI
<72 i >72. Rezultati su pokazali da u drugoj trecini laktacije dolazi do zna€ajnijeg pada u proizvodniji i
kvalitetu mleka. Potrebno je naglasiti da se osetljivost goveda na vece vrednosti THI indeksa
povecCava sa povecanjem proizvodnje mleka, pa ukoliko se proizvodnja mleka povec¢a sa 35 na 45
kg/dan, osetljivost na toplotni stres se povecava za 5%. DuZina trajanja ekspozicje toplotnom stresu
negativno utie na proizvodnju mleka. Svoj negativni efekat toplotni stres ostvaruje u prvih 24-48 sati
po izloZzenosti visokim temperaturama. Ukoliko su vrednosti THI indeksa od 72-80 znacajno se
smanjuje proizvodnja mleka i to u prva Cetiri dana po ekspoziciji (Collier i sar., 2012).

< < et
L d gt}
ol
b = o )= | = X = Drugai
d — S treca
~ 2 s trecina
1 = ktacije
55 60 65 70 75 80 85
THI

Grafikon 1. Vrednost THI indeksa tokom godine i njegova veza sa proizvodnjom mleka kod krava
Figure 1. The value of the THI index during the year and its relationship with milk production in cows

Promene u proizvodnji mleka

Razlikujemo tri tipa rezilijentnih krivih za proizvodnju mleka. Prvi tim podrazumeva nagli pad
proizvodnje mleka i postepeni oporavak. Drugi tip krive je simetricna kriva gde proizvodnja mleka
opada lagano, tako da je njena najniza tatka na sredini ispitivanog perioda, a potom dolazi do laganog
oporavka. Treci tip krive je kriva koja reprezentuje lagano opadanje proizvodnje mleka, sa najnizom
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proizvodnjom koja nastaje kasnije i uz ubrzan oporavak posle prestanka delovanja toplotnog stresa.
Ovakve krive postoje kod krava u svim delovima laktacije. Navedena tri tipa krive su veoma znacajna
u proceni proizvodnje odnosno gubitka mleka tokom toplotnog stresa. Kumulativni gubitak mleka
(povrsina ispod krive koja ukazuje na gubitak mleka) zavisio je od tipa krive: kod krive prvog tipa
nedeljni gubitak pri prose€noj proizvodnji od 30 L mleka je bio od 37-43L, kod krive drugog tipa je bio
od 45 do 49L, dok je kod krive treéeg tipa bio od 49 do 55L. Sto je period od po&etka delovanja stresa
do najnize vrednosti proizvodnje mleka duzi veci je kumulativni gubitak mleka, pa je akutni odgovor na
toplotni stres povoljniji za proizvonju, pri istom nivou nijaniZze taCke u proizvodnji. Posmatrajuci ranu
laktaciju dobijaju se drugaciji rezultati. Krave sa prvim i tre¢im tipom krive pokazale su manji porast u
proizvodnji mleka (od 20-30L nedeljno, ako je pocetak laktacije bio 15 L, a pik 30 L) u odnosu na
krave sa drugim tipom krive. Dobijeni rezultati ukazuju da u prvih nekoliko nedelja laktacije i potom u
periodu nekoliko nedelja pre o€ekivanog pika laktacije krave moraju biti dodatno zastiéene od
toplotnog stresa. Rezultati su prikazani na Grafikonu 2.

Itreéini Ilaktaci]e‘
Proizvodnja mleka u drugoj i poslednjoj
trecinilaktacije

Proizvodnja mleka kod krava u prvoj

Vreme ‘ I Vrelme
Grafikon 2. Kriva rezilijencije proizvodnje mleka kod krava u ranoj, srednjoj i kasnoj laktaciji kao
odgovor na toplotni stres
Figure 2. Resilience curve of milk production in early, mid and late lactation cows in response to heat
stress

Metabolicki parametri kod krava pokazuju 4 prototipa krivih rezilinencije po obliku, s tim Sto krive
mogu i¢i u pozitivnom smeru i u negativnom smeru u zavisnosti od toga da li vrednost metabolita raste
ili opada. Prvi tip krive je ona kod koje dolazi do naglog porasta u jednom smeru, potom dolazi do
brzog vra¢anaj na po€etnu vrednosti i odlazak vrednosti metabolita u suprotnom smeru (ako je rastao
on tada opada, a ako je opadao on tada raste). Ovaj tip krive pokazuju kortizol, insulin, T3, T4, NEFA,
glukoza, urea i broj neutrofila. Drugi tip krive je kriva kod koje vrednost naglo poraste/opadne i potom
se odrzava na tom nivou tokom delovanja toplotnog stresa i zatim se naglo vra¢a na pocetni polozaj.
Tu spada odgovor BHB. Treéi tip krive je kriva kod koje dolazi do laganog opadanja/porasta
metabolita, sa najve¢om devijacijom pri sredini eksperimentalnog perioda, pa potom dolazi do laganog
povratka na pocetni nivo. Takvu krivu je pokazao holesterol, broj eritrocita, leukocita i trombocita,
MCV, HGB, MPV, AST i GGT. Cetvrti tip krive je kriva kod koje dolazi do laganog opadanja/porasta
vrednosti krvnog parametra tokom vremena i tu spada odgovor limfocita, ukupnih proteina, albumina i
triglicerida. Prvi i drugi tip krive imaju najveéi kumulativni efekat na vrednost metabolita, dok treci i
Cetvrti tip krive pokazuju manje kumulativne efekte vrednosti metabolita tokom oglednog perioda.
Rezultati su prikazani na Grafikonu 3.

Kumulativha promena metaboli¢kih parametara i kumulativni gubitak proizvedenog mleka izrazen
kroz povrsinu ispod krive rezilijencije predstavlja dobar model za ispitivanje uticaja metabolic¢ke
adaptacije krava u toplotnom stresu na proizvodnju mleka zbog znacajnih korelacija koje su ostvarene
izmedu ovih kumulativnih efekata — povrsina ispod krive. Dobijene korelacije su mnogo vecée i odnosu
na korelacije koje su ostvarene kod ispitivanja uticaja koncentracije metabolita na koli€inu
proizvedenog mleka. Rezultati su prikazani u Tabeli 1.
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Grafikon 3. Krive rezilijencije metabolicke adaptacije krava za metaboliCke parametre koji su u

Figure 3. Resilience curves of metabolic adaptation of cows for metabolic parameters that increase

porastu i koji su u opadanju tokom toplotnog stresa

and that decrease during heat stress

Tabela 1. Korelacija izmedu kumulativhe promene proizvodnje mleka i vrednosti metabolickih
parametara na kumulativni gubitak mleka kod krava u toplotnom stresu. Kumulativni efekat

predstavljen kao povrsina ispod krive rezilijencije.
Table 1. Correlation between cumulative change in milk production and values of metabolic

parameters on cumulative milk loss in cows under heat stress. Cumulative effect represented as area

under the resilience curve.

Tip krive

Pravac promene

MlekoAUC kumul

Korelacija
termoneutralni i

Statisticki
znacaj izmedu

gubitak period najveceg  koefic.korelac
toplotnog stresa
Mleko 1-3 Opada 0,95 (p<0,001) 0,72 (p<0,001) p<0,01
NEFA 1 Raste pa opada 0,78 (p<0,001) 0,21 (p<0,05) p<0,01
BHB 2 Raste 0,89 (p<0,001) 0,25 (p<0,05) p<0,01
Glu 1 Raste pa opada 0,86 (p<0,001) 0,23 (p<0,05) p<0,01
Chol 3 Opada 0,85 (p<0,001) 0,13 (NS) p<0,01
TGC 4 Opada 0,72 (p<0,001) 0,18 (NS) p<0,01
TPROT 4 Raste 0,73 (p<0,001) 0,19 (NS) p<0,01
ALB 4 Raste 0,78 (p<0,001) 0,15 (NS) p<0,01
Urea 1 Raste pa opada 0,79 (p<0,001) 0,22 (p<0,05) p<0,01
AST 3 Raste 0,78 (p<0,001) 0,14 (NS) p<0,01
GGT 3 Raste 0,76 (p<0,001) 0,17 (NS) p<0,01
Insulin 1 Raste 0,92 (p<0,001) 0,23(p<0,05) p<0,01
Kortizol 1 Raste pa opada 0,87 (p<0,001) 0,21(p<0,05) p<0,01
T3 1 Opadaa 0,98 (p<0,001) 0,25(p<0,05) p<0,01
T4 1 Opada 0,92 (p<0,001) 0,23(p<0,05) p<0,01
RBC 3 Opada 0,86 (p<0,001) 0,09 (NS) p<0,01
HGB 3 Opada 0,81 (p<0,001) 0,12 (NS) p<0,01
MCV 3 Opada 0,75 (p<0,001) 0,15 (NS) p<0,01
WBC 3 Opada 0,79 (p<0,001) 0,19 (NS) p<0,01
Neu 1 Raste pa opada 0,80 (p<0,001) 0,22(p<0,05) p<0,01
Ly 4 Opada 0,84 (p<0,001) 0,21(p<0,05) p<0,01
PLT 3 Opada 0,78 (p<0,001) 0,09 (NS) p<0,01
MPV 3 Raste 0,73 (p<0,001) 0,09 (NS) p<0,01

Glavni razlog za pad mlec¢nosti u toplothom stresu predstavlja metaboli¢ka adptacija organizma.
Hristov i sar. (2007) su utvrdili da se pri temperaturi od 35°C, mle¢nost smanjuje za 33%, dok se pri
temperaturi od 40°C mle€nost smanji za 50%. Smatra se da hrana se kao uzrok moze dovestiu vezu
onda kada je njen unos smanjen za treéinu. U prilog navedenom ide i ispitivanje, koje su radili gde je
nadena linearna redukcija iskori§¢avanja suve materije hrane (20,23 kg/dan) u odnosu na proizvodnju
mleka (20,26 kg /dan) pri vrednostima THI indeksa viSim od 70, a promena unosa suve materije hrane
prikazana je i validirana u novijoj meta-analizi (Chang-Fung-Martel i sar., 2021). Zbog toga, sa manjim
odstupanjima, metaboli¢ak adaptacija na toplotni stres u velikoj meri podse¢a na metaboli¢ki stresni
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odgovor kod krava u ranoj laktaciji i negativnom energetskom bilansu (Cincovi¢, 2016). Odredene
razlike postoje samo u dinamici razvoja metaboli¢kih promena.

Tokom toplotnog stresa dolazi do poveéane absorpcije glukoze preko digestivnog trakta i bubrega,
a istovremeno je povecana glikogenoliza u jetri. Sa druge strane, kori§¢enjem glukoze kao izvora
energije dobija se manja koli¢ina proizvedene toplote, jer je kalorigeni efekat manji u odnosu na
koli¢inu energije, koja se dobija razgradnjom masti. Koubkova i sar. (2002) su pronasli da se tokom
toplotnog stresa nivo glukoze povecéava sa 2,98 na 3,35 mmol/L. O’Brien i sar. (2010) su zakljudili da
je koncentracija glukoze kod krava u toplotnom sresu bila niZa u odnosu na kontrolnu grupu, a
Baumgard i sar. (2013) su do8li do istih rezultata. Cincovic i sar. (2012) su poSli od pretpostavke da su
krave, koje imaju oCuvanu sposobnost da mobiliSu lipide manje osetljive na insulin. Krave su
podeliene u dve grupe, jedna sa snizenom koncentraciom NEFA i druga sa povecanom
koncentracijom NEFA. Obe grupe su izloZzene toplotnom stresu, i merena je koncentracija glukoze i
NEFA nakon intravenskog testa opterecenja glukoze, zaklju¢eno je da je koncentracija glukoze bila
znacajno viSa kod krava sa oCuvanom lipomobilizacijom. Koncentracija NEFA je takode pokazivala
tendenciju da bude viSa kod krava sa oCuvanom lipomobilizacijom. Wheelock i sar. (2011) su
zakljucili da je koncentracija insulina imala tendenciju povecanja sa 0,58 na 0,78 mmol/L kod krava u
toplotnom stresu. Toplotni stres redukuje lipoloticku i istovremeno povecava lipogenu enzimsku
aktivnost, ¢ime se smanjuje sposobnost mobilizacije lipida i smanjuje koncentracija NEFA u plazmi.
Ekspresija adipoznog LPL gena (adipoze LPL gene expression) je poveéana Cime se povelava
nakupljanje triglicerida u jetri, $to smanjuje njihovo prisustvo u krvi i moze kompromitovati sintetsku
sposobnost jetre kada opada i vrednost holesterola te napraviti sklonost ka ketogenezi (Deli¢ i sar.,
2020). Kao posledica pove¢anog katabolizma proteina tokom ekspozicije toplothom stresu, dolazi i do
poveéanja koncentracije uree i kreatinina, a ovu d&injenicu dokazali su i Mazzullo i sar. (2014).
Istrazivaci su utvrdili povec¢anje koncentracije uree (35,63 mg/dl) i kreatinina (2,19 mg/dl) tokom letnje
sezone, a ispitivane vrednosti tokom prolec¢a iznosile su 27,80 mg/dl za ureu i 2,09 mg/dl za kreatinin.
Isti istrazivaCi su utvrdili povec¢anje koncentracija ukupnih proteina i albumina (7,61g/dl ukupnih
proteina i 3,19 g/dl albumina) tokom letnje sezone, dok su vrednosti posmatranih parametara tokom
proleéa iznosile (7,27 g/dl za ukupne protein i 3,08 g/dl za albumine). Promena vrednosti uree moze
biti u vezi sa proteolizom u akutnom stresu, ali u kasnijem periodu dolazi do smanjenog unosa hrane
te je samim tim i smanjena koncentracija uree (Pokovi¢ i sar., 2013), Sto je bio rezultat naseg
dugotrajnog posmatranja krava. Krave sa znatnim padom proizvodnje mleka (preko 18%) tokom
toplotnog stresa pokazale su veliko smanjenje koncentracije glukoze i NEFA i povecane koncentracije
insulina i indeksa insulinske osetljivosti u odnosu na krave sa umerenim ili malim smanjenjem
proizvodnje mleka (Majki¢ i sar., 2017). Nadeno je da krave pod stresom pokazuju smanjenje
proizvodnje mleka, glukoze, neesterifikovanih masnih kiselina (NEFA) i odnosa glukoze u insulin, dok
su vrednosti insulina, faktora nekroze tumora-a (TNF-a) i indeksa insulinske osetljivosti (RQUICKI)
povisene. TNF-a je pokazao tendenciju da reguliSe pomenutu korelaciju, a ostali metabolicki parametri
su pokazali nesignifikantan efekat na korelaciju izmedu THI i proizvodnje mleka. Zakljuéeno je da
varijacije u proizvodnji mleka tokom toplotnog stresa mogu biti bolje predvidene kada se THI koristi u
kombinaciji sa glukozom i TNF-a kao metaboli¢ki prediktor (Majki¢ i sar., 2018). ImunoloSki i
endokinoloski odgovori kod krava u toplotnom stresu su veoma znacajni (). Promena imunogenosti uz
promenu koncentracije kortizola kao glavnog stresnog hormona predstavlja osovinu za razumevanje
prevencije i rezilijencije na toplotni stres (Gupta i sar., 2023).

Inflamatorni odgovor ali i direktno delovanje toplotnog stresa utiCe na hematoloSke vrednosti. U
preglednom radu Bagath i sar. (2019) pokazano je da kod krava dolazi do opadanja vrednosti
leukocita, koja nastaje kao posledica opadanja limfocita, a vrednost neutrofila je bila promenljiva ali
¢eS¢e povisena. U israzivanjima Sinha i sar. (2019) ispitan je uticaj visokih temperatura na
henmatoloSke parametre. Rezultatti su pokazali da je koncentracija hmoglobina i parameter bele
krvne loze bila statustiCki znacajno niza u porredenju sa kontrolnom grupom. Niza koncentracija
hemoglobina se moze objasniti hmodilucijom, usled konzumiranja veée koli€ine vode. Ukupan broj
eritrocita je takode bio smanjen, a razlog za to je hemoliza koja je nastala kao posledica hemodilucije.
Kao posledica tiroidne supresije moze do¢i do smanjenja eritropoeze, $to moze imati uticaja na
parametre crvene krvne loze. U studiji (Mazzulo i sar., 2014) Broj eritrocita je pokazao znacajno
smanjenje uz istovremene promene Hb i Hct tokom ispitivanog perioda (Casella i sar., 2013).
Promene tokom ispitivanog perioda mogu se pripisati promenama u metabolizmu vode. Visoke
temperature okoline mogu dovesti do veéeg gubitka vode preko povrSine koze evaporacijom, kao i
preko respiratornog trakta, to zahteva kompenzacioni unos vode za regulisanje telesne temperature.
Depresija eritrocita, Hb i Hct izazvana toplotom kod izloZzenih krava je bio povezan sa efektom
hemodilucije, jer se viSe vode transportuje u cirkulatorni sistem za potrebe hladenja procesom
evaporacije (Koubkova i sar., 2002). Zajedno sa smanjenjem Hb i Hct, smanjenje MCV i MCH pri
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visokim temperaturama ZzZivotne sredine sugeriSe da je ova adaptacija povezana sa smanjenjem
potreba celija za kiseonikom u cilju smanjenja metabolickog toplotnog optereéenja (El-Nouti i sar.,
1990). Medutim, smanjen MCV se moze videti | kod nedostatka gvozda i hroni¢nog gubitka krvi.
Rezultati (Mazzulo i sar., 2014) su pokazali smanjenje vrednosti PLT povezano sa porastom
temperature.

Sve navedene adaptacije pronadene su u na8im istrazivanjima uz opis kumulativnih promena i
magnitude promena kroz krive rezilijentnosti. Ipak, povrSina ispod krivih rezilijentnosti kao vid
kumulativne adaptacije na toplotni stres pokazuje mnogo bolju povezanost sa kumulativnim gubitkom
koli¢ine proizvedenog mleka u odnosu na korelacione analize koje se vrSe kao pul uzoraka dobijenih
iz termoneutralnog perioda i toplotnog stresa. Kumulativni efekat toplotnog stresa, odnosno
kumulativha metaboli¢ka performansa predstavlja mnogo bolji model za procenu gubitka mleka kod
krava, barem sa aspekta linearne povezanosti. Za pra¢enje kumulativhog efekta potrebno je uvrstiti
nova tehnoloska reSenja, kao $to razli€it senzori, robotizovana muza ili kompletno robotizovani farmski
sistem, kako bi se pravilno procenili efekti toplotnog stresa na farmama (Ji i sar., 2020).

Zakljuc¢ak

Dobijeni rezultati ukazuju da je procena rezilijentne krive od velikog znacaja za ispitivanje produktivne
i metabolicke adaptacije krava na toplotni stres. RazliCiti oblici rezilijentne krive proizvodnje mleka i
vrdnosti metaboli¢kih parametara daju razliCite promene u proizvodnji mleka tokom toplotnog stresa.
Kumulativni efekti u vidu povrsine ispod rezilijentne krive predstavljaju odli¢an istrazivacki model za
ispitivanje uticaja metabolicke adaptacije na proizvodnju mleka kod krava u toplotnom stresu.
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ABSTRACT

Resilience is the capacity of a system to overcome adverse conditions. The capacity of animals to resist or
recover from the action of some stress (in this case heat stress) is recorded in longitudinal performance
measurements before, during and after the perturbation period. As a result of this measurement, a resilience
curve is obtained. The resilience curve has several measures that indicate the response to an adverse factor.
The area under the curve represents the cumulative response of the organism, which is obtained as a product
of the stress action time and the value of the parameter we are observing. The goal of this research is to
examine the resilience of cows to heat stress through the formation of a resilience curve and a comparison of
the areas under the curve for milk production and metabolic adaptation. The value of the THI index in the
territory of Vojvodina changes throughout the year, so that the values are highest in the summer period. The
average daily value of the THI index already in June exceeds the threshold value of 72 and amounts to 75
units, while in July the THI is at the level of 78 units, and in August 77 units. During September, the average
value is 71, while in the other months it is far below the critical value. When looking at the relationship
between THI and milk production, the results of the study found three categories of cows: cows in which there
is a negative correlation between THI and milk production (60%, cows in middle and late lactation), cows in
which there is no relationship between THI and the amount of milk produced (15% of cows in the period of the
first third of lactation after peak lactation) and cows in which there is a positive correlation between THI and
milk production (15% of cows in the period from parturition to peak lactation). Metabolic parameters in cows
show 4 prototypes of resilience curves per form, with the fact that the curves can go in a positive direction and
in a negative direction depending on whether the value of the metabolite increases or decreases. The first
type of curve is the one in which there is a sudden increase in one direction, then there is a rapid return to the
initial value and the departure of the metabolite value in the opposite direction (if it increased, it then
decreases, and if it decreased, it then increases). Cortisol, insulin, T3, T4, NEFA, glucose, urea and
neutrophilas show this type of curve. The second type of curve is a curve in which the value rises/falls sharply
and then is maintained at that level during the heat stress and then suddenly returns to the initial position
(response of BHB). The third type of curve is a curve in which there is a slight decrease/increase of
metabolites, with the highest deviation near the middle of the experimental period, and then there is a slight
return to the initial level. Cholesterol, erythrocyte, leukocyte and platelet count, MCV, HGB, MPV, AST and
GGT showed such a curve. The fourth type of curve is a curve in which there is a slight decrease/increase in
the value of the blood parameter over time, and this includes the response of lymphocytes, total proteins,
albumin and triglycerides. The first and second types of curves have the greatest cumulative effect on the
metabolite value compared to the third and fourth types. Cumulative change in metabolic parameters and
cumulative loss of milk produced expressed through the area under the resilience curve represents a good
model for examining the impact of metabolic adaptation of cows in heat stress on milk production due to the
significant correlations that were realized between these cumulative effects that represent the area under the
resilience curve.

KEY WORDS: cow, heat stress, cumulative effects, milk production, metabolic adaptation, complet blood
count
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