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Definisanje toplotnog stresa i bioloških osobina krava značajnih u odgovoru na stres
Jedan od najvažnijih činilaca komfora i dobrobiti životinja jeste ambijentalna temperatura. Goveda spadaju u homeotermne životinje, što znači da je njihova telesna temperatura stalne. Prosečna telesna temperatura krava izmerena per recti iznosi 38,0-39,0ºC, ali se smatra da biološki opseg krava može ići od 37,5 do 39,5ºC. Održavanje telesne temperature odvija se pomoću centra u hipotalamusu. Eksperimentom je dokazano da preoptička regija hipotalamusa sadrži veliki broj neurona osetljivih na toplotu, dok se u drugim delovima hipotalamusa, ali i u septumu i retikularnoj formaciji mozga, nalaze neuroni osetljivi na hladnoću. Neuroni osetljivi na hladnoću su malobrojni. CNS ima razvijeniji sistem za osećanje toplote, a periferija tela ima razvijeniji osećaj za hladnoću (receptori kože). U korpori mamilariji stražnjeg hipotalamusa dolaze signali iz preoptičke regije i sa periferije tela, pa oni zajedno podstiču reakcije za stvaranje toplote ili za odavanje toplote. Ovaj sistem se zove hipotalamusni termostat. 

Formula koja pokazuje telesnu temperaturu životinja izgleda ovako: Tel.Temp.=Metabol.toplota ± Kondukcija ± Konvekcija ± Radiacija + Evaporacija. Toplotni stres bi se mogao definisati kao situacija u kojoj je suma proizvedene toplote u telu  i temperature ambijenta veća od izgubljene toplote.

Toplota u organizmu krava se, pored apsorpcije ambijentalne toplote, dobija putem hrane, iskorišćavanjem telesnih rezervi, fermentacijom u buragu, a pod dejstvom kalorigenih hormona, proizvodnje mleka, mišićne aktivnosti i bazalnog održavanja. 

Organizam troši energiju prilikom bilo kog rada, pa tako i za procese hlađenja i grejanja. Najveći problem toplotnog stresa je što se deo produktivne energije (energije koja bi služila za proizvodnju) troši na hladnu termoregulaciju, kada se životinje nalaze izvan termoneutralne zone.
Termoneutralna zona se nalazi između donje i gornje kritične ambijentalne temperature. Smatra se da donja kritična temperatura kod mlečnih krava koje proizvode 30 kg mleka dnevno iznosi od -16ºC do -37ºC. Gornja kritična temperatura iznad koje se može razviti hipertermija iznosi 25-26ºC (Kadzere et al, 2002). 

Za definisanje toplotnog stresa neophodno je u obzir uzeti ambijentalne uslove i biološke osobine jedinki na koje ambijentalni uslovi deluju. Do danas nije razvijen jedinstven indeks za sagledavanje svih kompleksnih faktora ambijentalne sredine koji deluju na žiav bića.

Stresogenost temperature ambijenta se procenjuje uporednim merenjem temperature vazduha i vlažnosti vazduha (eng. Temperature-Humidity Index, THI). U poslednjih pedesetak godina izučavan je uticaj različite kombinacije temperature i vlažnosti na mnoge zdravstveno-produktivne parametre, a THI indeks je izračunavan na različite načine. Jedna od najčešćih i najkorisnijih formula za izračunavanje THI indeksa glasi:

THI=TVF-[0,55-(0,55xRVP/100)]x(TVF-58,8)

TVF-temperatura vazduha u Farenhajtima (ºF)

RVP-relativna vlažnost vazduha u procentima

Retrospektivne analize su pokazale da je kritična vrednost THI indeksa iznad koje se javljaju fiziološke adaptacije, pad produktivnosti i patofiziološke izmene na nivou 72 (Ravagnolo, 2000; West,2003). Ovu vrednost kao kritičnu je pokazao i veliki broj istraživača na gotovo svim svetskim meridijanima. Pojedini rezultati ukazuju da je vrlo značajna dnevno-noćna varijacija THI i dnevni minimum THI za formiranje stresnog odgovora i adaptacije (Holter et al, 1997 ). Fotoperiod, strujanje vetra i slične ambijentalne karakteristike bi mogle biti značajne za formiranje osetljivosti na toplotni stres.

U praksi se može koristiti još jedna interesantna formula, koja u obzir uzima maksimalne dnevne temperature i relativnu vlažnosti (Nienaber et al, 1999):

THI = (0,8×Tmax) + (prosečna RVP/100) x (Tmax –14,4) + 46,4

Tmax- maksimalna temperatura ambijenta (ºC)

RVP- relativna vlažnost vazduha u procentima

U našim uslovima THI indeks je preko 72 od druge polovine maja do prve polovine septembra, a često preko 80 tokom jula i avgusta (Cincović, 2009; Cincović i Belić, 2010). Klimatske promene i globalno zagrevanje su pogodili i naše geografko podneblje. Tokom poslednjih pet godina u Srbiji je primećeno pozitivno odstupanje godišnjih temperatura vazduha od normalnih vrednosti, koji se kreću na nivou od 0,2-1,0ºC godišnje. Raspodela padavina je neravnomerna, a na široj teritoriji naše zemlje razvijaju se sušni periodi. Broj dana pod snegom ili mrazom je za 10 do 35 dana manji od pedesetogodišnjeg proseka.

Osnovna karakteristika globalnog zagrevanja jeste brz razvoj i nadiranje toplotnih talasa. Tokom poslednjih godina, toplotni talasi su se razvijali u gotovo svim godišnjim dobima, a trajali su od 10-30 dana, zavisno od regiona. Toplotni talas je period od minimalno pet dana u okviru kojih je maksimalna dnevna temperatura vazduha za 5ºC iznad prosečnih maksimalnih temperatura za taj dan. Ovi talasi donose veliki broj tropskih dana. Tako je tokom avgusta 2008. godine u Srbiji broj tropskih dana bio dvostruko veći od proseka, a zabeleženi su i tropski dani na Zlatiboru, prvi put od kako se vrše merenja kod nas. Bitan je i porast tropskih noći na našem podneblju. Visok udeo tropskih dana sa povišenom vlažnošću vazduha direktno negativno utiče na sva živa bića, pa i mlečne krave (HMZ Srbije – izveštaji).

Sve navedene činjenice ukazuju da je faktor klime u nastanku toplotnog stresa objektivan, naročito u poslednjih pet godina. U ovom periodu su i započeta naša istraživanja.

Drugi bitan faktor koji smo pomenuli u formiranju stresnog odgovora na visoku ambijentalnu temperaturu jesu biološke karakteristike mlečnih krava.

Krave u laktaciji, a posebno multipare visokoproduktivne krave posebno su osetljive na toplotni stres, jer se za svakih 0,45kg mleka kod krave telesne mase 450kg proizvede se 10 kcal metaboličke toplote po satu. Kada se radi o uticaju perioda laktacije na razvijanje osetljivosti na visoku temperaturu postoji nekoliko različitih tumačenja. Naime, krave u ranom periodu laktacije koriste sopstvenu energetsku zalihu i enegriju hrane za proizvodnju mleka, pa se smatra da one nisu puno osetljive na toplotni stres. Sa druge strane, krave u sredini laktacije su mogo osetljivije na visoki THI indeks, jer njihov energetski status u najvećem procentu zavisi od unosa hrane, a visoka temperatura redukuje tu fiziološku aktivnost. Naša istraživanja su pokazala da su krave Holštajn-frizijske rase koje proizvode preko 30L mleka dnevno znatno osetljivije na toplotni stres u odnosu na krave sa manjom proizvodnjom mleka, a značajnu osetljivost smo pronašli kod krava u prvoj i drugoj trećini laktacije (Cincocić, 2009, master). 

Sledeći bitan faktor jeste dužina trajanja ekspozicije toplotnom stresu. Krave koje su izložene ambijentalnoj temperaturi od 27ºC u trajanju od 40 ili 80 dana imaju znatno manju proizvodnju melka u odnosu na krave koje su istoj temperaturi izložene tokom 20 dana. Pad u produkciji mleka je jači ukoliko je telesna temperatura krava preko 39ºC više od 16 sati dnevno (Igono,1990). 

Uticaj ishrane na toplotnu osetljivost mlečnih krava se može predpostaviti, jer prilikom sagorevanja hranljivih materiaj iz hrane se troši ali i dobija određena količina energije. Krave hranjene visokokvalitetnim proteinima, lako svarljivim vlaknima i većom količinom antioksidanasa su manje osetljive na toplotni stres.

Toplotni stres, kao i svaki drugi, pokreće kataboličku endokrinu osu u organizmu. Aplikacijom bovinog somatotropnog hormona, kao prirodnog anabolika, može se donekle očuvati produktivnost krava tokom vrele sezone, a ovaj efekat je maksimalan ukoliko je telesna temperatura krava u fiziološkim granicama.

Genetička i biološka pripadnost goveda je takođe od velikog značaja. Goveda Bos indicus tipa su mnogo više osetljiva na toplotni stres nego goveda tipa Bos taurus. Bos indicus goveda imaju razvijenije znojne žlezde koje se nalaže blize površini kože. Kod ovih goveda znojenje raste shodno porastu telesne i ambijentalne temperature, dok kod Bos taurus tipa brzo dolazi do platoa posle inicijalnog porasta nivoa znojenja. Celularna adaptacija na visoke temperature je takođe bolja kod bos indicus goveda. Kada se radi o razlikama između različitih rasa goveda na osetljivost na ambijentalne temperature, zaključeno je da su najosetljivije krave Holštajn-frizijske rase u odnosu na švajcarsko sivo goveče ili mlečnu simentalsku rasu. Do ovih zaključaka se došlo jer pad proizvodnje mleka kod Holštajn-frizijske rase može da se primeti kada je ambijentalna temperatura preko 21ºC, dok je za ostale rase ta temperatura preko 24ºC. 

Signifikantan je značaj boje kožnog prekrivača u formiranju osetljivosti mlečnih krava na toplotni stres. Životinje sa tamnijim kožnim pokrivačem brže dehidriraju i brže im raste telesna temperatura. 

Površina tela je takođe značajna u formiranju osetljivosti na toplotni stres. Manje životinje, tj.životinje sa manjom površinom tela bolje podnose visoke spoljašnje temperature. Ova pojava se može objasniti činjenicom da se živa bića rađaju sa fiksnim brojem znojnih žlezda u koži, tako da porast površine tela dovodi do relativnog pada broja znojnih žlezda po jedinici površine kože.

Dužina dana ima pozitivan efekat u zaštiti krava od termalnog stresa, verovatno zbog produžetka perioda budnosti krava i povećane konzumacije hrane.

Opšte reakcije organizma koje omogućavaju preživljavanje nepovoljnog uticaja ambijentalnog stresa su: adaptacija, aklimatizacija, aklimacija i habituacija.

Adaptacija predstavlja skup fizioloških procesa i promena organizma koje smanjuju fiziološko opterećenje nastalo pod uticajem stresogenih faktora iz okruženja. Ovaj skup promena se može javiti tokom života organizma (u vidu fenotipskih izmena) ili kao posledica genske selekcije neke vrste odnosno rase (genska adaptacija).

Aklimatizacija je skup fizioloških promena koje se javljaju u toku života nekog organizma u cilju smanjenja fiziološkog opterećenja pri suprostavljanju stresogenim nadražajima prirodne klime.

Aklimacija je skup fizioloških promena koje se takođe javljaju tokom života nekog organizma, koji se javljaju u cilju smanjenja fiziološkog opterećenja, ali na specifične eksperimentalne klimatske uslove.

Habituacija predstavlja naviknutost organizma na spoljnje stresogene, kada se primećuje hiporeaktivnost organizma u odnosu na ponovljene stimuluse iz spoljašnje sredine.

.

Fiziologija i patofiziologija odgovora organizma krava na toplotni stres

Povišena ambijentalna temperatura i visok THI indeks dovodi do određenih izmena u ponašanju mlečnih krava. Jedan od osnovnih bihejvioralnih izmena tokom toplotnog stresa kod mlečnih krava jeste smanjeno uzimanje hrane, povećan unos vode,ali i poremećen odnos stajanja i ležanja tokom dana. Prilikom delovanja visokih temperatura krave pokazuju tendenciju povećanog ležanja. Međutim, ukoliko podloga nije dovoljno kvalitetna krave će duži deo vremena stajati, što dodatno opterećuje papke i potencira razvoj hromosti. Ako veliki broj krava stoji ili leži blizu prirodnih otvora na farmi, ili u senci ispusta ili drveta (ako su puštene na pašu), a uz to su pribijene jedna uz drugu možemo prepostaviti da ambijentalni uslovi nisu u termoneutralnoj zoni. Jedan od interesantnih znakova koji se adspekcijom mogu zapaziti jeste povećana vlažnost nosnog ogledala i curenje salive iz poluotvorenih usta, a u ekstremnim situacijama i suvoća i perutanje pomenutih delova. Krave koje su u ispustu ili na paši najčešće zauzinaju takav položaj prema suncu, da im je glava suprotno od sunca, a telo uzdužno postavljeno, kako bi se smanjio uticaj direktne solarne radijacije i mogućnost nastanka hipertermije (Silanikovie, 2000).

Zaštita od pregrejavanja je dosta kompleksna kada su mlečne krave u pitanju i podrazumeva održavanje balansa između produkcije u gubitka toplote. 

Fiziološki mehanizmi za gubljenje telesne toplote su: hlađenje neisparavanjem (kondukcija, konvekcija i radijacija),  hlađenje isparavanjem (evaporacijom) vode sa površine tela i kroz respiratorne puteve i ekskrecijom fecesa i urina. Sve navedeno zavisi od površine tela, telesnog pokrivača, razmene vode, krvotoka, okruženja (temperatura, vlažnost, vetar). Evaporativni gubitak toplote je značajniji kada su mlečne krave u toplom okruženju, dok u umereno toplom okruženju neevaporativni mehanizmi imaju većeg značaja.

Radijacija predstavlja protok toplote zračenjem, koji zavisi od temperature i prirode radijacionih površine. Krave sa crnim dlačnim pokrivačem imaju mnogo veći apsorpcioni kapacitet nego krave sa svetlijim pokrivačem. Krave sa crnim pokrivačem imaju nivo apsorpcije 1, dok crno-bele krave imaju taj indeks na nivou 0,37, a krave sa crvenim dlačnim pokrivačem na nivou 0,65. Transfer toplote radijacijom vrši se putem energije elektromagnetnih talasa, prolaska ovih talasa bez materijalnog medijuma i njihove transformacije u toplotnu energiju u apsorberu. U jednom ogledu gde je korišćena veštačka radijacija krave nisu reagovaje na radijaciju kada je ambijentalna temperatura bila oko 7ºC. Sa druge strane produkcija toplote kod mlečnih krava koje su izložene maksimalnoj radijaciji je gotovo za četvrtinu manja ako je ambijentalna temperatura preko 21ºC (Kadzere, 2002). 

Konvekcija predstavlja prenošenje toplote molekulima sa toplog na hladniji objekat. Kod prirodne konvekcije zagrevaju se molukuli vazduha koji su blizu toplotnog tela. Postoji i forsirana konvekcija vetrom, ili ventilatorima, kada vazduh koji struji rashlađuje toplotnu površinu.

Kondukcija (provodljivost) je protok toplote od jednog molekula do drugog u direktnom kontaktu, kroz gasove, tečnosti i čvrsta tela. Kada su mlečne krave u pitanju, konduktivno odavanje toplote zavisi od osobina materijala sa kojim površina tela krava dolazi u kontakt. U praksi se pre svega misli na materijal koji služi za prostirku na kome krave leže. Krave koje stoje minimalno odaju toplotu kondukcijom. Duboka prostirka, koja se može primetiti na pojedinim farmama, može otežati kondukciju, jer i duboka prostirka proizvodi toplotu, ali je i lako apsorbuje i sporo se hladi. Ležanje krave na dubokoj prostirci u periodu od 60 minuta tokom leta dovodi do porasta temperature prostirke ispod krave na nivou od 35ºC. Sa druge strane krava koja leži na golom betonu gubi oko 570 kcal/čas, a krava koja leži na takvom istom podu ali sa prostirkom od slame gubi svega 120 kcal/čas. Ova energija se uzima od produktivne energije za protizvodnju mleka i reprodukciju, pa o tome treba voditi računa.

Evaporacija predstavlja efikasan način gubitka energije. Pri temperaturi od 25ºC sa svakim gramom isparene vode se gubi oko 0,6 kalorija toplote. Kod goveda, evaporacija kao metod gubitka toplote postaje dominantan kada je ambijetalna temperatura 16-18ºC, a njen značaj pri višim temperaturama je nezaobilazan. Evaporacija se može odigravati preko kože ili preko respiratornih organa. Zbog svega navedenog termoneutralna zona komfora, se definiše kao opseg temperatura sredine  u okviru kojeg je stopa metabolizma na minimumu, a regulacija telesne temperature se ostvaruje samo neevaporativnim fizičkim procesima.

Znojenje kod mlečnih krava se javlja u dve forme, kao neosetno znojenje (perspiracija, koja se konstantno dešava), i kao vidno znojenje, kada ambijetalna temperatura značajno poraste. Temperatura potrebna da se voda protvori u vodenu paru naziva se latentna temperatura vaporizacije, a u ovom postupku se troši energija. Vazodilatacija povećava priliv krvi na periferiju tela, u potkožno tkivo i znojne žlezde, kada se znojenje značajno povećava. Kod mlečnih krava maksimum isparavanja sa površine kože u količini od 150g/m²/h dešava se ako je ambijentalna temperatura 40ºC, dok isparavanje preko respiratornog trakta iznosi oko 30% u odnosu na kožu. Merenje obima znojenja je praktično teško izvodljivo, pa se za određivanje stresogenosti određuje telesna temperatura na sledeće načine: rektalno merenje, merenjem timpanične temperature, merenjem temperature krvi u karotidi, infrared termografijom ili potkožnom implantacijom telemetara povezanih sa softverom (Beaty et al,2005). Za praktičnu upotrebu korisno je rektalno termometriranje. 

Variranje telesne temperature mlecnih krava primeceno je bez obzira na vrstu merenja telesne temperature. Varijacija do 1ºC se može smatrati fiziološkom kog goveda, ali variranja rektalne temperature mogu ozbiljno oštetiti produktivnost krava (McDowell et al, 1976). 

Naša istražvanja izvršena rektalnim termometriranjem pokazuju diurnalnu fluktuaciju telesne temperature krava. Ona se prosecno kretala od 0,4ºC u zimskom do 0,95ºC u letnjem periodu. Srednje dnevno variranje od 1,31ºC pokazivale su krave gajene tokom leta u ispustu pri direktnoj solarnoj radijaciji. Vrednost THI je pozitivnoj korelaciji sa telesnom temperaturom i porast telesne temperature je statisticki znacajan.

Variranje  vrednosti telesne temperature je statisticki značajno razlicito u letnjem u odnosu na zimski period. Krave koje su u vrelim danima bile izložene direktnom sunčevom zracenju imaju značjno viši pik temperature u odnosu na krave gajene u farmskom sistemu – objektu, što govori o značaju senke u zaštiti od termalnog stresa kod mlečnih krava (Belić i Cincović, 2010).

Razlozi za diurnalno ponašanje telesne temperature su razliciti i vezani su za dnevnu temperaturu, sunčevo zračenje, rasu, ali i način napajanja i ishrane. Ingestija 51L vode čija je temperatura 14ºC snižava temperaturu kože volova izloženih temperaturi od 40ºC za 1,7ºC (Bianca, 1964). Izmerena je i nešto niža temperatura kod krava koje su unosile manje količine hrane, što se može pripisati intenzivnom radu buraga u procesu varenja. 

Visok THI je u negativnoj korelaciji sa konzumiranjem suve materije tokom dana, što predstavlja značajnu pocetnu stanicu na putu pada produktivnosti krava tokom termalnog stresa. 

Frekvenca disanja je u pozitivnoj korelaciji sa THI indeksom, odnosno temperaturom tela (Cincović i Belić, 2010) U tzv. ''ambijentalnim laboratorijama'' Hahn i sar. (1997) su pokazali da je nivo respiracije usko vezan za ambijentalnu temperaturu, tako da se za svaki 1ºC preko 21ºC raste nivo respiracije za 4,3 respiracije u minutu. Frekvenca disanja se tokom termalnog stresa povećava zbog evaporacije i gubljenja tečnosti putem disanja, što rashlađuje organizam. Samim tim, stepen povećanja respiracije zavisi (pored temperature, vlažnosti, kretanja vazduha i sl.) i od efikasnosti rashlađivanja organizma putem evaporacije. Povećana respiracija tokom termalnog stresa dovodi do respiratorne alkaloze (Schneider et al, 1988).

Pokazan je i signifikantan porast srčanog rada (Cincović i Belić, 2010). Neki od razloga pojačanog srčanog rada mogu biti intenziviranje toka krvi u malom krvotoku, porast koncentracije epinefrina tokom termalnog stresa, ali i dehidratacija koja tokom termalnog stresa nastaje. Smatra se da povišene vrednosti srčane frekvence nastaju tokom akutnog termalnog stresa i da ta vrednost vremenom opada, što može biti znak aklimatizacije životinje (Beatty i sar. 2005). 

Zbog izmenjene kardiorespiratorne funkcije možemo predpostaviti i promene u gasnim ingredijentima krvi. Tako, je u jednom ogledu, gde je merena telesna temperatura, frekvenca respiracije, proizvodnja i sastav mleka, i parametri acido-bazne ravnoteže krvi utvrđeno da krave sa većom količinom NaHCO3 u obroku imaju nižu telesnu temperaturu (Coppock et al, 1982). Tokom toplotnog stresa se mogu desiti različiti patogenski mehanizmi izmene acido-baznog statusa: metabolička acidoza i metabolička alkaloza (shodno kretanju bikarbonata) i respiratorna acidoza i alkaloza (shodno parcijalnom pritisku ugljen-dioksida, pCO2). pH na nivou 7,4 stimuliše respiraciju, dok niža vrednost ima suprotan efekat. Karave koje su u toplotnim komorama izlagane visokom THI indeksu su pokazivale veću pH vrednost krvi. Redukovanje pCO2 tokom toplotnog stresa dovodi do alkaloze, što je udruženo sa forsiranom respiracijom, pa se radi o respiratornoj alkalozi. Dalje je pokazana renalna kompezacija, kada bubreg pokušavajući da oda višak bikarbonara proizvodi mokraću povišene pH vrednosti, što je intenzivnije tokom leta u odnosu na hladniji period godine (Schneider et al, 1988). pH urina raste zbog porasta odavanja bikarbonatnog jona. Alkaloza se dešava tek kada se istroše kompenzatorni mehanizmi zaštite, a u ovom slučaju to je situacija u kojoj se u krvi naruši relativni odnos pCO2 i HCO3, koji je fiziološki 20:1. Ovakva izmena u krvi očitava se na salivarnom bikarbonatu, koji kompenzatorno opada, pa dolazi do smanjenja pH rumena (Niles et al, 1980). Forsirano disanje povićava parcijalni pritisak kiseonika, ali i kreatinina u krvnoj plazmi i urinu, što ukazuje na katabolizam mišića. 

U toku termalnog stresa dolazi do redukcije uzimanja hrane a samim tim i do pada unosa energije i esencijalnih nutritienata, kako bi se izbegao kalorigeni efekat unete hrane. Do smanjenja konzumacije hrane dolazi jer povišena temperatura deluje na rostralni deo hipotalamusa koji služi za hlađenje i dovodi do inhibicije centra za glad. Uzimanje hrane se popravlja kada nastupi  hladniji period dana tj. u večernjim časovima. McDowell je 1972.god. prikazao da se javlja pad konzumacije koncentrata za 5% i pad koncentracije kabaste hrane za 22% kod Holštajn krava, kada ambijentalna temperatura poraste sa 18 na 30ºC. Krave koje nemaju mogućnost da se zaštite od sunčevog zračenja u senci uzimaju 13% manje hrane dnevno (Beede et al, 1981). Mada je svarljivost energije i vlakana iz hrane veća u uslovima povećane temperature, efikasnost iskorišćavanja energije za produkciju mleka je manja za 30-50%, jer krave troše energiju na rashlađivanje. Tokom termalnog stresa dolazi do smanjenog preživanja (Aganga et al, 1990), a protok krvi kroz rumimnalni epitel je umanjen.  Naša istraživanja pokazuju redukciju frekvencije buražne kontrakcije tokom vrelih dana (Belić i Cincović, 2010). Umanjena je i kontrakcija retikuluma. Umanjena ruminacija može imati veze sa smanjenom koncentracijom somatotropnog i tiroidnih hormona što dovodi do pada nivoa metabolizma (Beede i Collier, 1986), ili je pak vezano za snižavanje vrednosti pH u buragu (zbog porasta koncentracije mlečne kiseline) tokom termalnog stresa. Jedan od razloga smanjenog unosa hrane i poremećene digestije može biti i usporena pasaža himusa kroz digestivne organe tokom termalnog stresa (Silanikove, 1992), mada su rezultati o brzini transporta, kontraktilnosti digestivnih organa i stepenu svarljivosti dosta različiti. 
Tokom termalnog stresa dolazi do smanjene produkcije isparljivih masnih kiselina (VFA) čime se smanjuje nivo propionata i acetata (Kelly et al, 1967). Acetat je bitan prekursor mlečne masti, a propionat je bitan u sprečavanju keotznog stanja u organizmu. Novija istraživanja pokazuju da u patogenezi ketoze krava bitnu ulogu ima bazično smanjena koncentracija kortizola, što se i dešava tokom hroničnog termalnog stresa. Krave u termalnom stresu mogu biti sklone ketozi, kao posledica povećanog katabolizma telesnih masti, što je sasvim realno kada se poveže sa predhodnom činjenicom da u stresu pada koncentracija propionata u buragu. Nekompletna oksidacija masnih kiselina može produkovati acetoacetat, β-hidroksibutirat i aceton, što može biti praćeno ketonurijom. Njihova povećana proizvodnja dovodi do smanjenja alkalne rezerve krvi i ketoacidoze. Autori su pokazali da se sklonost ka ketozi ne razvija zbog direktnog delovanja visoke temperature, već zbog smanjenog unosa hrane tokom termalnog stresa. Zbog navedenog veoma je važno zaštititi krave u piku laktacije tokom dejstva visokih temperatura.

Pored sklonosti ka nastanku ketoze, bitan zdravstveni problem jeste i sklonost ka nastanku sindroma šepavosti i laminitisa kod krava. Za nastanak laminitisa dominantna je teorija o histaminskoj osetljivosti korijuma papka, po kojoj uzrok oboljenja leži u povećanom udelu lakosvarljivih ugljenih hidrata u obroku. Takva ishrana dovodi do povećanja koncentracije nižih masnih kiselina usled promocije saharolitičke mikroflore. Ova flora istovremeno poseduje znatne količine enzima dekarboksilaza nižih masnih kiselina, pod čijim uticajem iz histidina nastaje histamin. Istovremeno, obaranje pH vrednosti dovodi do inaktivacije histaminaze, enzima zida buraga koji razlaže histamin. Histamin putem cirkulacije dospeva do korijuma papaka gde izaziva vazodilataciju arteriola, čime povećava njihovu propustljivost. Sve to rezultira infiltracijom serofibrinoznog eksudata između lamelarnog dela rožine i lamelarnog dela korijuma, koji vrši pritisak na nervne završetke te izaziva bol i posledično tome hromost (Shearer, 2005).
Toplotni stres oštećuje metabolizam proteina i njihovo iskorišćavanje (Ames et al, 1980), što se može povezati sa smanjenim unosom hrane. Utvrđeno je da se retencija azota smanjuje za 69% ako se krave drže na 32,2ºC u odnosu na 18,3ºC, kada je dokazan i pad unošenja hrane za 60%. 

Bitna fiziološka reakcija na stres je povećan unos vode. Bitno je istaći da je tokom termalnog stresa apsorpcija vode kroz epitel rumena izmenjena, a korelira sa unosom suve materije, osmolarnosti krvne plazme i salivacijom (Carter i Grovum, 1990). Dehidratacija i nemogućnost održavanja volumena plazme u termalnom stresu govore o značaju vode za održavanje termoregulacije krava. Voda ima rashladni efekat u retikulorumenu (Bianca, 1964) i bitna je u evaporaciji , a digestivni organi se mogu smatrati bitnim rezervoarom vode u termalnom stresu. Burag tokom razvoja acidoznih promena ima povećanu osmotsku aktivnost, pa voda kompenzuje i razblažuje kiseli daržaj, što je znatno otežano tokom jakog toplotnog stresa kada postoji dehidratacija. 

Povećan gubitak toplote evaporacijom vode može imati efekat na potrebe za kalijumom, koji se znojenjem povećano izlučuje (Schneider et al, 1988). Ekspozicija krava akutnom ili hroničnom stresu dovodi do povećanja koncentracije epinefrina i norepinefrina u krvnom serumu, koji aktiviraju znojne žlezde krava. Putem urina se tokom leta povećano izlučuje natrijum. U fluidu buraga je smanjena koncentracija Na i K zbog svih navedenih promena tokom toplotonog stresa. Značajan je odnos koncentracija anjona i katjona, iskazan kroz relaciju: [Na+K-Cl], o čemu će biti reči prilikom prikaza mera za redukciju negativnog efekta toplotnog stresa na produktivnost krava.

Tokom toplotnog stresa kod mlečnih krava dolazi do izmene hormonskog profila, kao posledica direktnog delovanja pojedinih hormona na energetski metabolizam ili na metabolizam jona i vode.

Injekciona primena hidrokortizona povećava proizvodnju toplote kod goveda aklimatizovanih na termoneutralnu (18ºC), ali i visoku temperaturu (35ºC). Povećanje proizvodnje toplote sledi posle latntnog perioda od 3-4 časa na 18ºC i 2-3 časa  na 35ºC. Biološko efektivno vreme jedne doze hidrokortizona traje 3 časa na 18ºC i 5 časova na 35ºC

Paradigma da je stres sinonim za povećanu koncentraciju kortizola se ne može primeniti na termalni stres, posebno ako je hroničnog toka. Hiperkortizolemija je pokazana tokom kratkotrajnog, ali ne i tokom hroničnog toplotnog stresa (Alvarez i Johnson, 1973). Postoje rezultati koji ukazuju da nema odgovora glukokortikoida tokom termalnog stresa. Razloge zbog kojih postoji različit odgovor nadbubrega na termalni stres još uvek ne znamo. Smanjenje koncentracije glukokortikoida tokom termalnog stresa verovatno je vezano za osobinu kortizola da stimuliše stvaranje toplote, pa se smanjenjem koncentracije glukokortikoida sprečava dodatno pregrejavanje. Pored navedenog smanjenje koncentracije glukokortikoida se objašnjava porastom koncentracije progesterona, jer je smanjena konverzija progesterona u kortizol (Beede i Colier, 1986).

Tireoidni hormoni ispoljavaju kalorigeni efekat, takođe. Injekciona aplikacija kod Holštajn goveda povećava proizvodnju toplote kod goveda naviknutih na termoneutralnu sredinu (18ºC) i visoke temperature (32ºC). Za razliku od aplikovanog kortizola, kalorigeni efekat tireoidnih hormona se ispoljava posle latentnog perioda od nekoliko dana, a biološki efeat mu je 2-5 dana.

Tokom termalnog stresa dolazi do smanjene koncentracije tireoidnih hormona. Odgovor T3 i T4 tokom termalnog stresa je dosta spor i razvija se tokom nekoliko dana (Silanikove, 2000). Smanjenjem koncentracije tireoidnih hormona smanjuje se nivo celokupnog metabolizma i proizvodnja toplote u ćelijama. 

Kada je u pitanju antidiurezni hormon, njegova koncentracija tokom termalnog stresa raste. Ovo povišenje nije u asocijaciji sa povišenjem osmolarnosti seruma (El-Nouty et al, 1980). Autori sugerišu da se povišenje koncentracije ADH verovatno događa zbog povećanog odavanja vode preko respiratornih organa i kože, ali i zbog direktnog efekta toplote na neuroendokrini sistem. Isti autori su pokazali pad koncentracije aldosterona, koja je u vezi sa povišenom diurezom tokom termalnog stresa i sa smanjenjem koncentracije serumskog Na i K. U radovima pomenutih autora se može pronaći da termalni stres dovodi do pada koncentracije hormona rasta, ali i porasta koncentracije prolaktina.

Tokom termalnog stresa povećana je sekrecija epinefrina (Alwarez i Johnson, 1973). Međutim, rezultati istraživanja su pokazali da epinefrin, za razliku od norepinefrina, pozitivno utiče na proizvodnju toplote kod goveda.

Kalorigeni efekat ima i hormon rasta, tako da je njegova primena u zaštiti anaboličke ose tokom termalnog stresa krava, zavisna od očuvane homeotermije organizma.

Aklimatizacija mlečnih krava na visoke temperature izučava se ispitivanjem međusobnog odnosa hormona neuro-endokrine osovine, receptora autonomnog nervnog sistema i heat schock proteina (HSP), posebno subpopulacije HSP70. Ovi proteini su specifični čaperoni, koji čine nešto oko 1% svih celularnih proteina. Tradicionalno se smatralo da se oni nalaze samo intracelularno, ali se mogu izolovati i iz seruma krava (Kristensen et al, 2004). Njihova uloga je u zaštiti celularnog metabolizma tokom različitih stresora. Smatra se da povišena koncentracija HSP72 u serumu ukazuje na opterećenost nekim stresom.

Aklimatizacija je fenotipska osobina koje se karakteriše sposobnošću prilagođavanja na stresore iz spoljašnje sredine. Ona se razlikuje od refleksnog odgovora, jer za nju treba duži vremenski period, a dovodi do trajnije neosetljivosti jedinke na stresore. Kada je u pitanju termalni stres krava razlikujemo kratkotrajnu i dugotrajnu aklimatizaciju. Kratkotrajna aklimatizacija na termalni stres krava maksimalna je kada koncentracija T3 i T4 padne za 30-40%, kada dolazi do alteracije ćelijske transkripcije  i brzog pada proizvodnje mleka. Kada je kratkotrajna aklimatizacija kompletirana i ispoljena u fenotipu, na red dolazi dugotrajna aklimatizacija. Dugotrajno aklimatizovane jedinke ispoljavaju sposobnost povišenog stvaranja HSP 72. Ogledom je pokazano da T3 i T4 pokazuju negativni feedback (povratni efekat) na produkciju i nivo HSP u ćelijama, dok beta-adrenergički receptori stimulišu stvaranje ovih proteina. Zbog toga tokom dugotrajnog termalnog stresa, kada se smanjuje koncentracija tireoidnih hormona, dolazi do povišenog stvaranja HSP. Ostaje otvoreno pitanje međusobne veze tireoidnih hormona i beta-adrenoceptora. Bitno je reći da su muskarinski receptori značajni za hlađenje transdukcijom kod pacova (Collier i Zimbelman, 2007).
Tokom delovanja visokih temperatura dolazi do brojnih hematoloških izmena kod mlečnih krava. Broj eritrocita tokom delovanja toplotnog stresa se smanjuje, ali bez razvoja znakova anemije. Broj leukocita tokom akutnog toplotnog stresa se ne menja signifikantno, ali može opadati prilikom prolongiranog izlaganja jačem stresu. Slično je kretanje broja trombocita. Tokom stresa može da se promeni odnos neutrofila i limfocita (N:L odnos), u korist broja neutrofila, jer adrenalin koji raste u stresu omogućuje odvajanje neutrofila iz marginalnog u cirkulišući odeljak. Tokom toplotnog stresa dolazi do redukcije sposobnosti za vezivanjem kiseonika. U prilog ovome govori smanjena koncentracija hemoglobina i oksihemoglobina u eritrocitima. Tokom toplotnog stresa smanjuje se i hematokrit. Mogu se menjati i vrednosti eritrocitnih indeksa. Može se primetiti i smanjenje se koncentracije glukoze, što se tumači njenom povećanom potrošnjom za rad respiratornih mišića. Interesantan je i pad koncentracije holesterola, posebno ako se zna da je holesterol važan prekursor u proizvodnji kortizola, a pomenuto je da dolazi do pada koncentracije kortizola u toplotnom stresu (Shaffer et al, 1981; Beatty, 2005; Belić i Cincović 2010; Cincović i Belić, 2010).

Zbog izmena u energetskom statusu i promena u iskorišćavanju kiseonika tokom visokih temperatura može se javiti stanje oksidativnog stresa. U jednom ogledu korišćene su krave rase Holštajn, u periodu 21.-35. dana posle porođaja. Praćeni su oksidativni markeri (enzimi) plazme i to: aktivnost glutation-peroksidaze, tiolske grupe, reaktivnost kiseoničkih metabolita i reagujuća supstanca sa tiobarbituratnom kiselinom. Pored ovoga praćeni su i markeri eritrocita: aktivnost glutation peroksidaze, intracelularnih tiola i aktivnost superoksid-dizmutaze. Topla sezona nije modifikovala oksidativnu aktivnost plazme, dok se na eritrocitima mogla zapaziti promena oksidativnog statusa uz sliku oksidativnog stresa. Autori su zaključili da je eritrocitni model mnogo pogodniji za izučavanje oksidativnog statusa krava (Bernabucci et al., 2002). Eritrociti su pogodni zbog postojanja polisaturacionih masnih kiselina u njihovoj membrani i visoke koncentracije gvožđa u samom eritrocitu. Pojedinim ogledima je dokazano da u toku termalnog stresa krava dolazi do pada koncentracije pomenutih masnih kiselina, posebno linoleinske C18:2, a eritrociti u termalnom stresu postaju znatno krtiji. Takođe je primećena redukcija antioksidativne aktivnosti krava u sredini laktacije, koje su bile izlagane temperaturi od 29,5ºC i kada je THI indeks dostigao opasni nivo, kao i redukcija plazmatskih antioksidanasa rastvorljivih u mastima (vitamin E i β-karoten).

Mnogi biohemijski parametri krvi i njihovo određivanje u peripartalnom periodu kod krava mogu ukazati na produktivnost i zdravlje krava u narednoj laktaciji. Zbog toga se u peripartalnom periodu određuje tzv. metabolički profil, u cilju procene enegretskog statusa krava, statusa reproduktivnih organa i sklonost ka nastanku određenih bolesti. Parametri energetskog statusa (BHB, NEFA, holesterol, glukoza) u letnjem i zimskom periodu se razlikuju i ukazuju na to da je negativni energetski bilans, koji je fiziološki u peripartalnom periodu, znatno izraženiji prilikom letnjeg porođaja. Kao pokazatelj ulaska mlečnih krava u postporođajni reproduktivni status koristi se momenat kada progesteron postigne koncentraciju preko 1ng/ml krvi. Kod krava koje su oteljene tokom leta, ovaj progesteronski pik nastaje znatno kasnije, što znači da se kasnije dešava prva postpartalna ovulacija (Nordbladh, 2003). Ovakvo stanje je indirektno vezano za negativni energetski bilans tj. odgovor na letnji toplotni stres. Energetski bilans, reproduktivni status i proizvodnja mleka su u direktnoj vezi, a njihova alteracija tokom toplotnog stresa biće opisana u poglavlju koje sledi.

Uticaj toplotnog stresa na produktivna svojstva mlečnih krava

U ovom poglavlju biće opisani mehanizmi fizioloških i patofizioloških izmena značajnih produktivnih osobina mlečnih krava tokom delovanja toplotnog stresa, od kojih zavisi rentabilnost govedarske proizvodnje, a samim tim i motiv za uzgojem mlečnih krava. 

Mlečne krave, kao što i sam naziv kaže služe za proizvodnju mleka. Proizvodnja mleka kao i ostala merljiva svojstva u genetici se nazivaju kvantitativna svojstva. Kvantitativna svojstva su uslovljena delovanjem većeg broja gena, gde svaki gen doprinosi obrazovanju i ekspresiji dotičnog svojstva. Ovi geni imaju aditivni efekat, a zbog slabog pojedinačnog efekta nazivaju se minor geni. Za njih se koristi i izraz poligeni,jer ih ima više.  Delovanje spoljnih faktora u znatnoj meri doprinose razvoju i ekspresiji kvantitativnih svojstava. Ovi faktori mogu modifikovati efekte poligena. Iz predhodno navedenog se vidi da su uslovi sredine, u koje spadaju atmosferski i mikroklimatski uslovi, gotovo presudni u proizvodnji mleka.
Mlečnost je kvantitativna osobina, što znači da više minor gena utiče na njeno formiranje, ali da presudnu ulogu u ispoljavanju i ostvarivanju mlečnosti kao osobine imaju faktori spoljnje sredine (Vidović,2009).   Odavno je u govedarstvu dokazano da ispoljavanje mlečnosti, ali i ostalih proizvodnih osobina zavisi od reproduktivne efikasnosti, tj. od redovnog ispoljavanja estrusnih ciklusa, redovnog uspostavljanja gravidnosti kao i rađanja  normalnih potomaka i normalnog reuspostavljanja estrusnog ciklusa. Univerzalni pokazatelj reproduktivne efikasnosti kod goveda jeste međutelidbeni interval (period između dva teljenja). Međutelidbini interval bi trebao biti 355-365 dana i on  se sastoji od perioda gestacije–steonosti, i servis perioda. Pošto je gestacija fiziološki i genski definisana  za svaku vrstu (goveda  prosečno oko 280 dana), dužina međutelidbenog intervala će zavisiti od trajanja servis perioda. Servis period pretstavlja period od porođaja do uspostavljanja sledeće uspešne koncepcije. Idealno bi bilo da on traje do 80 dana. Svaki dan produženja servis perioda  preko optimalnog dovodi do pada proizvodnje mleka za 4,5-6,75 L u tekućoj laktaciji (Stančić i Veselinović, 2002). 
Toplotni stres negativno utiče na proizvodnju mleka. Naša istraživanja na 200 krava Holštajn-Frizijske rase pokazuju zavisnost između količine mleka i visokog THI indeksa. Tako će proizvodnja mleka pasti tokom perioda kada je vrednost THI iznad vrednosti koje su karakteristične za temoneutralnu zonu (Ykapa=96712-505,33Xi), odnosno negde oko 0,2kg mleka dnevno za svaku jedinicu THI preko 70. Pad količine proizvedenog mleka je u statistički značajnoj vezi sa porastom vrednosti ambijentalne temperature i THI (r=-0,58; P<0,01). Kada se izvrši poređenje vrednosti testova r=0 (koeficijenta korelacije između vrednosti THI i količine proizvedenog mleka) za različite proizvodne kategorije krava dolazimo do sledećih rezultata i zaključaka: na termalni stres su najosetljivije krave u prvoj trećini laktacije (r=-0.791; P<0,01), dok kod krava u poslednjoj trećini laktacije pad količine proizvedenog mleka nije signifikantan sa porastom THI (r=-0,286; P>0,05). Takođe, najosetljivije su krave u prvoj laktaciji (r=-0,629; P<0,01), ali je pad proizvodnje mleka tokom termalnog stresa statistički signifikantan i kod krava višeg pariteta (P<0,05). Najveću osetljivost na termalni stres pokazuju krave koje proizvode preko 30L mleka dnevno (r=-0,723; P<0,05) (Cincović, 2009 master). 

Kada se radi o kvalitetu mleka, ispitivanja zbirnih uzoraka mleka iz laktofriza ukazuju da toplotni stres ima uticaj na kvalitet mleka. Koeficijent korelacije THI i kvaliteta mleka je statistički signifikantan za mlečnu mast, proteine i suvu materiju mleka bez masti. Kada se uporedi kretanje mlečne masti, proteina i suve materije bez masti tokom termalnog stresa, možemo zaključiti da je na povišenje temperature najosetljivija suva materija bez masti (b=-0,013), zatim mlečna mast (b=-0,0033) i na posletku proteini u mleku (b=-0,0012) (Cincović i Belić, 2009). Različita osetljivost se javlja zbog činjenice da pomenuti ingredijenti u mleko dolaze na različite načine: direktnom filtracijom krvi, konverzijom prekursora iz krvi ili direktno proizvodnjom ingredijenata mleka u vimenu.

Smanjen unos hrane tokom termalnog stresa bitan je razlog pada proizvodnje mleka. Pored smanjenog unosa suve materije hrane, kao drugi razlog za smanjenu produkciju i kvalitet mleka nalazimo poremećaj digestije već unete hrane. Termalni  stres redukuje totalni protein mleka, ali ne i njegov procenat. Smanjena količina i kvalitet mleka tokom termalnog stresa mogu biti vezani direktno za vime. Nađeno je da je tokom termalnog stresa smanjena sekretorna sposobnost vimena, smanjen protok krvi kroz vime, i poremećena je propustljivosti pora između ćelija mamarnog epitela, što mogu biti razlozi za kvalitativne i kvantitativne izmene u proizvodnji mleka. Pojava upalnih procesa u vimenu mogu biti značajan faktor smanjenja proizvodnje mleka (Kadzere et al, 2002).

Mastitis predstavlja upalu mlečne žlezde u celini, sa njenim delovima za proizvodnju, akumulaciju i lučenje mleka. Mastitis se odlikuje promenama na vimenu i u kvalitetu mleka. Iako su krave držane slobodno i izmuzane u novom i održavanom vakuum sistemu u posebnom izmuzištu, što utiče pogodno na zdravlje vimena, uticaj sezone na zdravlje vimena bio je ispoljen.

Mastitis može biti subklinički i klinički u zavisnosti od prisustva promena na vimenu i/ili u mleku. Rezultati istraživanja pokazuju da tokom letnjeg perioda raste broj krava sa kliničkim promenama na vimenu, a porast je statistički značajan. Karakteristika delovanja toplotnog stresa na zdravlje vimena u našim uslovima je sledeći: tokom leta raste prevalenca mastitisa, raste broj krava sa negativnim CMT testom uz kliničke promene na vimenu i raste broj somatskih ćelija u laktofrizu. Najosetljivije su krave u prvoj trećini laktacije, a krave koje obole od mastitisa prvi put, najčešće obole tokom leta. Prevalenca mastitisa se kreće od 8-16% (Cincović, 2009 master)

Na našim farmama zastupljenost subkliničkih mastitisa varira između 17 i 30%, dok su klinički mastitisi prisutni na nivou od oko 5% (Hristov, 2005).

Bitan pokazatelj zdravlja vimena je porast broja somatskih ćelija u laktofrizu tokom letnje sezone. Porast broja somatskih ćelija u laktofrizu je u statistički značajnoj korelaciji sa vrednošću THI indeksa (Cincović, 2009 master). Zbirni uzorak somatskih ćelija predstavlja značajan pokazatelj zdravstvenog stanja vimena na farmi i bitan parametar u formiranju cene mleka (Katić, 2007). Međutim, pojedini autori navode da sa porastom pariteta tj. broja laktacija, raste broj somatskih ćelija u mleku krava, jer je vime već bilo izlagano nepovoljnim činiocima što bakterijama omogućava lakši prodor u melčnu žlezdu (Detilleux et al, 2002). Broj somatskih ćelija zavisiće i od uzročnika koji je izazvao infekciju, od preventivnih mera i načina uzgoja krava na farmi. Prosečan broj somatskih ćelija u mililitru mleka iz zdravog vimena ne prevazilazi 150000. Broj somatskih ćelija u kolostrumu je znatno veći nego u mleku; tako da je u prvim danima po teljenju iznosi preko milion, a nakon dve nedelje oko 500.000/ml (Boboš i Vidić, 2005). Na osnovu porasta broja somatskih ćelija može se proceniti i gubitak u količini mleka i procenat inficiranih četvrti. Tako, ukoliko je broj somatskih ćelija u mleku 500.000 gubici su na nivou 6%, a inficirano je 16% četvrti. Smatra se da gubici nastaju kada u zbirnom uzorku mleka ima preko 100.000 somatskih ćelija (Hristov i Relić, 2003). 

Pored infekcije postoje i drugi razlozi za porastom broja somatskih ćelija tokom letnje sezone. U interesantnom radu Wegner i sar. (1974) ispitivan je uticaj THI indeksa i aplikacije kortikoida na kretanje leukocita i broj somatskih ćelija u melku. Pokazan je porast broja leukocita uz pad odnosa limfociti:neutrofili i povećanje porasta broja somatskih ćelija u mleku. Isti autor je pokazao da se pomenuta situacija naročito dešava kod krava kod kojih se tokom leta smanjuje i kvalitet mleka.

Povećanje broja krava koje tokom letnjeg toplotnog stresa pokazuju znakove mastitisa, a CMT test je negativan može se objasniti na nekoliko načina. Smatra se da krave koje prirodno imaju manji broj somatskih ćelija u mleku bivaju sklonije ka kliničkom mastitisu (Erskine et al, 1988), pa su pomenuti klinički znakovi samo jedan jak prodromalni period. Sa druge strane zagrevanje i vlažnost prostirke, pojava različitih insekata ili pokušaj krava da se rashlade ležanjem na neudobnom betonu može dovesti to kliničkih znakova toplog, otečenog ili bolnog vimena uz promene na sisama. Pojedine, naročito akutne primoinfekcije nisu praćene znatnijim povećanjem somatskih ćelija u mleku. One su često izazvane mikroorganizmima iz okruženja, pa ne utičući puno na skor somatskih ćelija stada (Waage et al, 1990). 

Uticaj okoline na pojavu mastitisa vezan je za temperaturu i vlažnost vazduha, ali i za smeštajne uslove i ostale uslove nege. Promaja, vlaga, variranje temperatura povaećavaju mogućnost za nastanak mastitisa (Morse et al, 1988). Tako je Saloniemi (1980) utvrdio učestaliju pojavu kliničkog mastitisa u objektima gde temperatura varira za više od 5ºC, što je bio slučaj i sa našim oglednim objektom. Teljenje tokom proleća i leta povećava sklonost ka razvoju mastitisa (Waage et al, 1998). 

Najosetljivije su krave u prvoj trećini laktacije. Razlog tome je povećan obim metabolizma i osetljivost vimena, kao i eskalacija infekcija uzročnicima namnoženih u vimenu tokom perioda zasušenosti. Suriyasathaporn i sar. (2000) ukazuju da negativni energetski bilans i hiperketonemija negativno utiču na zdravlje vimena.

Reproduktivni pokazatelji kod krava su takođe su izmenjeni tokom toplotnog stresa. Od reproduktivnih parametara za govedarsku proizvodnju su najznačajniji: momenat od partusa do prve ovulacije, momenat od porođaja do prvvog vidljivog estrusa, broj osemenjavanja potrebnih za koncepciju, stepen koncepcije, dužina servis perioda, efikasnost odgovora polnih žlezda na endokrinu stimulaciju.

Tokom letnjih temperatura i toplotnog stresa kod mlečnih krava dolazi do prolongiranja nastanka prvog vidljivog postpartalnog estrusa. 6,67% krava oteljenih zimi nisu pokazale vidljiv estrus do 60. dana postpartum, nasuprot 20% koje su oteljene tokom leta (Cincović, 2009, master). Stepen koncepcije od prvog osemenjavanja znatnije opada tokom letnjih meseci. Analizom regresije THI i stepena koncepcije zaključili smo da je pad stepena koncepcije sa porastom THI statistički značajan (Cincović, 2009, master). 

Tokom termalnog stresa potreban je veći broj osemenjavanja do fertilnog osemenjavanja. THI van termoneutralne zone kao i povišena rektalna temperatura preko 39,5ºC u momentu osemenjavanja predstavljaju statistički signifikantne faktore rizika za nastanak povađanja i smanjenog stepena koncepcije posle osemenjavanja (Garcia-Ispierto et al, 2007; Cincović, 2009, master). Povišena temperatura u uterusu može redukovati vijabilnost spermatozoida i smanjiti vrednost koncepcije.

Najčešće se dešavaju povađanja regularnog tipa ili iregularnog, neposredno nakon nidacije embriona. U našem istraživanju krave su bile sa znakovima estrusa 25. do 35. dana posle osemenjavanja (kod 50,37% krava), zatim po značaju ide pojava regularnog povađanja-kada nije došlo do oplodnje jajne ćelije ili je oplođena jajna ćelija brzo izgubljena (kod 34,99% krava) (Cincović, 2009, master). Istraživanja pokazuju da toplotni stres oštećuje oocite u ranijoj fazi razvoja i da su antralni folikuli najugroženiji (Roth et al, 2001). Izlaganje dvoćelijskog embriona uzetog 28h posle veštačkog osemenjavanja temperaturama od 38,41 i 43ºC dovode do promene na ultrastrukturelnom nivou ćelija i to: sve organele se pomeraju u centar blastomere, opada broj mitohondrija i remeti se njihova struktura, dok jedrova i ćelijska opna pokazuju znakove denaturacije proteina (Rivera et al, 2003). Dvoćelijski embrioni su mnogo osetljiviji na temperaturni šok nego embrioni sa 4 ili 8 ćelija. Razlog je taj što rani embrion nije sposoban da stvara zaštitni protein HSP70, koga indukuje termalni stres. Takođe, bitnu ulogu u propadanju embriona igra i povećana aktivnost slobodnih radikala. Naime, u toku stresa dolazi do pada aktivnosti i koncentracije glutationa u embrionu, koji je bitan antioksidans. Povećan stepen apoptoze i nekroze embriona se takođe dešava tokom temperaturnog stresa (Paula-Lopes i Hansen 2002). Kada su mlečne krave izložene termalnom stresu embrioni uginu u prvih 7 ili 14 dana gestacije. Indukcija heat-schock proteina (HSP) može pomoći embrionu da savlada stres usled abnormalne temperature u okolini. Sedamnaestodnevni goveđi konceptusi produkuju HSP posle ekspozicije krava termalnom stresu. Zaključeno je da HSP koji je indukovan toplotnim šokom pomaže u otklanjanju denaturisanih proteina iz ćelija, kontrolom rada različitih proteaza. Ova saznanja mogu biti korisna, jer ukoliko bi se embrion donora pre polaganja u recipijenta indukovao da stvara HSP (malim i akutnim stresom), imali bi veću efikasnost embriotransfera.

U kasnijem periodu gravidnosti osnovni problem je pregrejavanje gravidnog uterusa, što dovodi do poremećaja transkripcije DNK i stvaranja proteina, kao i smanjen protok krvi kroz placentu, što dovodi u pitanje ishranu ploda (Hansen i Arechiga, 1999).

Mnogi autori su pokazali da je stepen koncepcije krava u tesnoj korelaciji sa pojavom mastitisa (Veselinović S. et al, 2004; Hocket et al, 2005), o kome smo ranije govorili.

Na osnovu detaljnog poznavanja hormonalnih i ostalih fizioloških zbivanja u toku estrusnog ciklusa razvijene su metode za veštačku kontrolu estrusnog ciklusa i ovulacije. Indikacije za primenu hormona su pojava funkcionalnog anestrusa, kao i kod različitih oblika oboljenja-steriliteta. Kod krava postoje dve mogućnosti kontrole i indukcije estrusa, i to su: produženje i skraćenje lutealne faze. U našem ogledu opredelili smo se za skraćenje lutealne faze prostaglandinom F2-alfa. PGF2 alfa je luteolitik koga luče ćelije endometrijuma uterusa ukoliko nije došlo do koncepcije tj. oplodnje. Ovaj prostaglandin putem utero-ovarijalne vene odlazi do jajnika gde razara žuto telo (corpus luteum) čime se životinja uvodi u novi estrus. Prostaglandin se u praksi daje samostalno ili u kombinaciji sa progestagenom i GnRH (Veselinović i Košarčić, 1993).

Prema dosadašnjim istraživanjima kod 2/3 životinja ispoljava estrus 48.-76. sata posle prestanka indukcije preparatom prostaglandina (Sreenan et al, 1992). Indukcija estrusa prostaglandinom F2-alfa pokazuje da je tokom leta estrus slabije ispoljen u odnosu na zimu  i proleće. Tokom leta dolazi i do prolongiranja pika ispoljavanja estrusa indukovanog prostaglandinom (Cincović, 2009, master), što se može objasniti smanjenom koncentracijom polnih hormona i produženom folikularnom fazom u toku stresa (Roth et al, 2001). Ovo ukazuje da veštačko osemenjavanje u letnjem periodu može da se izvrši tek posle otkrivanja estrusa, a  ne vremenski fiksno, kako proizvođači hormonskih preparata najčešćše preporučuju.

Uzroci prolongiranja ovarijalne aktivnosti posle porođaja, smanjenog fertiliteta i slabije ispoljivosti estrusa posle indukcije su različiti, a izdvajamo: pad koncentracije estradiola, skraćivanje trajanja estrusa, alteracije jajnog folikula i narušavanja njegove dominacije, pad koncentracije progesterona u letnjem periodu, oslobađanjem starih oocita iz folikula koji su prerano u toku ciklusa izbili na površinu jajnika i ušli u prolongiranu folikularnu fazu, brže kretanje oplođene jajne ćelije ka uterusu u toku toplotnog stresa i nespremnost uterusa da prihvati prerano pristiglu oplođenu jajnu ćeliju jedan od razloga regularnog povađanja u toku letnjeg perioda (Jordan, 2003). 

Toplotni stres može uticati i na placentaciju i involuciju uterusa.

Mnoge studije su ukazale na relaciju između placentalne mase i hormonske sekrecije placente na razvoj mamarnog kompleksa i postpartalnu mlečnu proizvodnju (Bolander,1976; Eley et al, 1981). Masa placente se smanjuje u toku letnjih meseci što dovodi do smanjena placentalne funkcije i može imati efekta u razvoju mlečne žlezde u predstojećoj laktaciji (Head et al, 1980).

Sledeće pitanje je uticaj temperature na involuciju uterusa. U jednom ogledu su posmatrani hormonski status i brzina involucije uterusa kod krava koje su imale mogućnost sklanjanja u hladovinu i one koje to nisu imale (Lewis et al, 1980).  Koncentracija PGF2α (prostaglandin F2α) je primetno veća kod krava koje nisu imale nikakav zaklon od sunca, ali je kod obe grupe postpartalno opadala koncentracija PGF2α. Postpartalna involucija uterusa (smanjenje dijametra materičnih rogova) bila je udružena sa kretanjem PGF2α. Postpartalni uterus je glavno mesto prostaglandinske produkcije u toku ranog postpartalnog perioda, jer histerektomija na dan porođaja eliminiše postpartalnu elevaciju PGF2α kod krava. Masa karunkula degeneriše 10-15 dana posle porođaja i združena je sa konstrikcijom karunkuralnih arterija i padom protoka krvi kroz karunkul (Kiracofe,1981). Razlika u koncentracijai PGF2α može se reflektovati na razliku u stepenu granjanja arteriola i kapilarne gustine maternalne septe značajne za krvnu konekciju sa plodom. PGF2α je potentan vazokonstriktor, što objašnjava smanjen protok krvi kroz uterus krava u termalnom stresu. Krave koje nisu imale zaklon u senci i koje su pokazale povećanu koncentraciju PGF2α brže su završile involuciju i vraćanje uterusa u pelvis (Fuquay, 1981).

Kako ublažiti efekat toplotnog stresa?

Ekonomski gubici u termalnom stresu vezani su kako za tendenciju porasta ambijentalne temperature, tako i za činjenicu da genotipski savršenije životinje proizvode više toplote zbog obimnije metaboličke aktivnosti. Gubici u termalnom stresu se ogledaju u: slabijem ispoljavanju estrusa, alteraciji folikularnog razvoja, alteraciji funkcije dominantnog folikula, poremećene kompetence oocita i inhibiciji embrionalnog razvoja. Pored ovoga, raste frekvencija pojave mastitisa u toku toplog leta. U toku perioda toplog leta povećava se i mortalitet krava. Kvantifikacija efekta termalnog stresa je dalje komplikovana činjenicom da goveda poseduju sposobnost aklimatizacije na spoljne uticaje u čemu genetika ima bitnu ulogu. Selekcija i nutricionističke strategije mogu redukovati efekat termalnog stresa. Od produktivne efikasnosti goveda zavisi i efikasnost u proizvodnji, pa je zato uticaj toplote na reproduktivna svojstva stavljen na prvo mesto. 
U radu St-Pierre-a i saradinika (2003) zaključeno je da je ekonomski gubitak po kravi od 300 do 400 dolara godišnje. Na nivou celih Sjedinjenih Država taj gubitak iznosi oko 1 milijardu i 500 miliona dolara. Upotrebom različitih metoda za ublažavanje efekta toplotnog stresa u SAD se gubitak smanji za 600 miliona dolara. Egzaktni podaci za EU još uvek nisu dostupni. 

Cilj ovoga poglavlja jeste da se opišu tehnološke metode za redukciju efekta toplotnog stresa, a to su: obezbeđivanje prirodne ventilacije, zasenčenje prostora na kome borave krave, rashlađivanje štala, strategije ishrane i strategije reprodukcije.

Objekat za uzgoj mlečnih krava trebao bi da ima prirodne otvore ventilacije, a to su otvori za prozore i vrata i krovni ventilacioni otvor. Krov objekta bi trebao da se gradi pod uglom i da bude izolovan, a otvor krovne ventilacije da bude konstantno otvoren i zaštićen od padavina. Sve ovo bi moglo da obezbedi vetrenje i rashlađivanje objekta u prelaznom toplotnom periodu, kada nema ehtrmnih vrednosti temperature i vlažnosti vazduha i kada prirodno kretanje vazduha može omogućiti efikasnu razmenu štale i spoljašnje sredine.

Obezbeđivanje zaklona u vidu prirodne ili veštačke senke se pokazalo bitnim, jer zaklon štiti krave od direktne solarne radijacije, koja znatno može naneti štetu homeotermiji (Belić i Cincović, 2010). Dobro obezbeđen zaklon redukuje prosečnu telesnu temperaturu krava za oko 0,5ºC, a proizvodnja mleka raste za 10%. U određenom delu dana, jutarnjim i predvečernjim časovima površina koja je inače ispod senke bi trebala biti izložena suncu, kako bi se isušila podloga. Zbog toga zasenčeni prostor, ako je u pitanju veštački natkriven prostor, ne bi trebao da bude suviše velike površine, a dobro bi bilo da bude postavljen u pravcu sever-jug, upravno na sunčevo kretanje. Postoje različiti tipovi senki, od onih koje čini drveće, do onih koje nastaju veštačkim natkrivanjem otvorenog prostora posebnim konstrukcijama i krovom od različitog materijala. Zbog opštih karakteristika u praksi se kao krovni pokrivač najčešće koriste različiti metali. Oni se brzo zagrevaju, ali se i brzo hlade. Temperatura metalnog krova može biti 10-20ºC veća u odnosu na temperaturu ambijenta, pa je izolacija ovakvih krovova sa unutrašnje strane obavezna, dok se sa spoljašnje strane mogu koristiti ili boje koje ne upijaju tolpotu ili posebni materijali koji odbijaju toplotne sunčeve zrake, mada se njihova upotreba nije pokazala značajnom u praksi. 

Mnogo efikasniji način redukcije toplotne opterećenosti mlečnih krava u toplom i vlažnom perodu jeste rashlađivanje. Dobar sistem za rashlađivanje izaziva efektivno evaporativno rashlađivanje. Ovakvo rashlađivanje dobija se kombinacijom ventilatora i prskalica. Ventilatori omogućuju kretanje vazduha i rashlanjivanje površine tela krava. Kod upotrebe ventilatora mora se voditi računa da ne izazovu efekat promaje, čime bi se mogla oštetiti površinu tela ali i respiratorni trakt krava. Brzina vazduha bi trebala biti oko 0,2m/s, a ne bi smela da pređe 1m/s tokom visokog THI. Efikasnija je upotreba ventilatora koji lagano pokreću vazduh a nalaze se bliže telu krave u odnosu na ventilatore veće snage, koji se nalaze dalje od krava (West, 2003; Igono et al, 1987).

Kombinovana upotreba ventilatora i prskalica daje veću korist u produktivnosti krava, ali odnos njihovog naizmeničnog rada tokom vremena mora biti pravilno izbalansiran. Krave se najpre moraju poprskati, a potom hladiti. Prskalice moraju biti određenog promera. Suviše krupne prskalice dovešće do slivanja vode niz telo krave, a pod postaje mokar i klizav, što nije prihvatljivo sa zoohigijenskog stanovišta. Sa druge strane upotreba prskalica sa sitnim otvorom (raspršivači) može dovesti nakupljanja sitnih čestica vode na površini dlačnog pokrivača krava, koje formiraju izolacioni sloj i mogu dovesti do suprotnog efekta, odnosno pregrevanja krava. Ovo se može izbeći sinhronim radom ventilatora. Prskalice i ventilatori se postavljaju iznad hranilica i pojilica, kako bi dodatno stimulisale krave na unošenje hrane i vode tokom vrelih dana. Evaporativni rashladni sistemi dovode do značajnog porasta proizvodnje mleka, a poboljšavaju se i reproduktivne performanse. Pored pozitivnog efekta na organizam krava, rashladni sistem može smanjiti i vrednost THI sredine za nekoliko jedinica (Keister et al, 2002).

St-Pierre i sar. (2003) stavio je u matematički model temperaturu (T,°C) i relativnu vlažnost (RH, %) u cilju kvantifikacije smanjenja THI indeksa pomoću različitih rashladnih sistema. 

Umerena smanjenje efekta toplote primenom ventilatora:

ΔTHI = -11,06 + (0,257 x T) + (0,027 x RH).

Visoko smanjenje efekta toplote kombinacijom ventilatora i prskalica:

ΔTHI = -17,6 + (0,367 x T) + (0,047 x RH). 

Vrlo intezivno smanjenje efekta toplote pomoću rashladnih sistema pod pritiskom:

ΔTHI = -11,7 + (0,16 T) + (0,187 x RH). 

Postoje brojni proizvođači i standardi za klimatizaciju stočarskih objekata, pa prilikom njihovog odabira treba biti obazriv.
U cilju zaštite zdravlja i produktivnosti mlečnih krava tokom toplotnog stresa treba upotrebiti određene strategije ishrane. Krave uvek moraju imati dovoljno pijaće vode, kako ne bi došlo do jake dehidratacije i još veće osetljivosti na spoljašnje temperature. Korisno bi bilo podhlađivati pijaću vodu. Krave koje su hranjene tokom noćnog, hladnijeg perioda su sposobne da se kvalitetnije rashlade, mada to nema značaj u proizvodnji mleka (Ominski et al, 2002). Povećana frekvencija hranjenja krava može pomoći u redukciji efekta toplotnog stresa (Beede i Colier, 1986). Ishrana hranom koja je siromačna vlaknima (niži sadržaj silaže u obroku) smanjuje produkciju toplote u organizmu krava, a vrednosti trijasa tokom toplotnog stresa bivaju značajno niže. Preporučuje se i porast učešća koncentrata u obroku, ali se tada mora dodati i natrijum-bikarbonat. Neki rezultati ukazuju da količina vlakana u obroku može uticati na metabolizam tireoidnih hormona. Suplementacija visokolančanih masnih kiselina može očuvati proizvodnju mleka tokom visokih temperatura (Knapp i Grummer, 1991). Pozitivan je i uticaj dodavanja proteina na termogenezu i proizvodnju mleka. Napomenuto je da se narušavanjem acido-baznog statusa i znojenjem narušava anjonsko-katsjonski odnos u organizmu, koji je od velikog značaja za funkcionisanje predželudaca i celokupno zdravlje. Visoka katjonsko-anjonska razlika u obroku pozitivno utiče na unošernje suve materije hranom i proizvodnju mleka tokom toplotnog stresa. Dodavanje magnezijuma može biti od izuzetnog značaja, zbog njegove pozitivne uloge u brojnim metaboličkim procesima. Koncentracija liposolubilnih vitamina, ali i vitamina C se tokom delovanja toplotnog stresa može značajno smanjiti u serumu krvi, pa je potrebno pojačano vitaminizirati hranu. 

Kontrola reprodukcije tokom toplotnog stresa podrazumeva brzo vraćanje krava u reproduktivni ciklus posle porođaja, što se postiže hranidbenim postupcima uz dodavanje antioksidanasa. Sledeće što je potrebno jeste poboljšanje tehnologije otkrivanja estrusa na farmi, a estrus može biti uspešno indukovan hormonima. Indukcija hormonima indikovana je kada je uspešnost otkrivanja estrusa na farmi mala. Postoji veliki broj programa za indukciju estrusa kod mlečnih krava, a najčešće se koristi intenzivni Ovsynch program, koji podrazumeva primenu gonadotropnih rilizing hormona i prostaglandina uz tajmirano osemenjavanje. Kao metod poboljšanja reproduktivne efikasnosti mlečnih krava tokom toplotnog stresa može se koristiti embriotransfer, ali je to češće u istraživačke svrhe (Hansen i Arechiga, 1999).
