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1. UvOD

Mikroklima je klima nekog manjeg prostora koja je znacajno razli¢ita od klime regije u
kojoj se promatrano podrucje nalazi. Mikroklimatske uvjete u stajama Cine temperatura,
vlaga, brzina strujanja zraka, toplinsko zracenje, osvijetljenost, buka, provjetravanje, prasina,
mikroorganizmi i Stetni plinovi. Vremenske prilike izvan staje i mikroklima u staji imaju

veliki utjecaj na zdravlje, dobrobit zivotinja 1 proizvodnju mlijeka.

Prirodno svjetlo u stajama zadovoljava ako jakost osvjetljenja u biozoni iznosi 30 lux,
osim u porodiliStima gdje mora biti 130 Iux i1 izmuziStima 250 lux. To se postize svijetlom
povrsinom prozora veli¢ine 1/10 — 1/15 povrsine poda u staji. U stajama bez prozora umjetno
se svjetlo postupno pojacava pri paljenju i postupno smanjuje pri gasenju i to po odredenom

ritmu svjetla i tame prema fizioloskim i proizvodnim potrebama zivotinja (Asaj, 2003.).

Optimalne temperature za goveda, tj. od teleta do krave su u rasponu od 5-24 °C.
Optimalna relativna vlaznost zraka u staji mora biti izmedu 65-70%. Brzina strujanja zraka ne
bi trebala prelaziti raspon izmedu 0,3 1 0,5 m/s. Slabije strujanje zraka odnosi se na mlade
zivotinje, a vece na starije i po masi vece zivotinje. Propuh u stajama potrebno je izbjeci.
Onecis¢enja zraka u stajama za sve vrste 1 kategorije zivotinja odnose se na plinovita i

korpuskularna oneciS¢enja tj. na prasinu i mikroorganizme u zraku (Asaj, 2003.)

Zracna onecis¢enja u staji i okoliSu uzrokuju klice, stajski plinovi, mirisi i hlapljive tvari u

zraku staja, krute Cestice u zraku, prasina i mikroorganizmi (Asaj, 2003.).

Tablica 1. Volumni prirodni plinski sastav ¢istog suhog zraka (Bahadir i sur., 1995.)

Plin Tocan volumni %
dusik 78,084

kisik 20,948
argon 0,934
ugljikov dioksid 0,032

neon 0,002

Klice u zraku su aerosoli koji sadrzavaju mikroorganizme, viruse, bakterije, gljivice i

njihove spore. Aerosoli nastaju agregacijom viSe mikroorganizama i njihovim uklju¢ivanjem
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u kapljice ili vezanjem za Cestice praSine i mogu se razli¢ito dugo zadrzati u struji zraka. U

stoCarstvu izvori klica mogu biti same Zivotinje i sekundarno stajska prasina ili kapljice iz

izmeta, stajnjaka i tekucega gnoja. Aerosoli imaju znacenje pri Sirenju zaraznih bolesti,

osobito bolesti diSnoga sustava u uzgojima u stajama i izmedu uzgoja i staja. (Asaj, 2003.)

Stajski plinovi su ugljikov dioksid, amonijak, sumporovodik, metan i drugi manje

znacajni plinovi. Covjek njuhom moze razlikovati na tisu¢e mirisnih tvari u zraku, ali su

granice osjeta vrlo razlicite. (Asaj, 2003.)

Tablica 2. Grani¢ne vrijednosti hlapljivih mirisnih organskih spojeva u zraku staja (Dewi i

sur., 1994.)
Spoj Mirisni prag (OTV) ppb NajnizZa toksi¢na vrijednost
(LLV) ppb
amonijak 4.700 25.000
octena kiselina 1.000 10.000
fenol 5 5.000
metil merkaptan 2 500
masla¢na kiselina 1 -
maslacna kiselina p-krezol 1 5.000
etil merkaptan 1 500
dimetil sulfid 1 1.000
sumporovodik 0,5 10.000

OTV = Odor Threshold value; LLV = Lowest Toxic value




Tablica 3. Znacajke hlapljivih tvari iz animalnog otpada i njihov utjecaj na ciljane organe

(Dewi i sur., 1994.)

Kemijski spoj Oblik Miris Ciljani organ
octena kiselina bezbojna tekucina ostar disni sustav
maslaéna kiselina bezbojna uljasta | ostar koza, o¢i
tekucina
propionska kiselina bezbojna uljasta | uzezan disni sustav, oci
tekucina
fenol bezbojni do ruzicasti | specifi¢an fenolni disni sustav, o¢i
kristali
p-krezol bezbojni do ruziCasti | Specifican karbolni di$ni sustav, oci, koza,
kristali jetra, bubrezi
amonijak bezbojni plin ostar disni sustav, oci
dusikov oksid crvenosmedi plin toksican disni sustav, pluca, oci,
koza
etil merkaptan bezbojna tekucina odvratan diSni  sustav,  odi,
sluznice
metil merkaptan bezbojni plin odvratan disni  sustav,  odi,
sluznice
sumporovodik bezbojni plin na ¢eSnjak sredi$nji ziv€ani sustav

Krute Cestice u zraku su praSina i mikroorganizmi, te prasina i mikroorganizmi zajedno
kao 1 njihov u¢inak na ¢ovjeka i domace Zivotinje. U praksi ih je gotovo nemoguce odijeliti
jer se istodobno udiSu 1 jer je prasina nosa¢ za mikroorganizme u zraku. Krute Cestice zracnih
onecis¢enja u stajama potjecu iz hrane, stelje, izmeta 1 samih zivotinja. Utjecaj krutih Cestica
moze biti mehanicki, kemijski, zarazan, imunosupresivan, alergijski i toksi¢an. PonaSanje 1
postojanost Cestica u zraku ovise o postupku oblikovanja, tj. o kondenzaciji, isparivanju i

rasprSivanju. (Asaj, 2003.)

Prasina je disperzija krutih €estica u zraku ili u plinovima. Po veli€ini Cestica razlikujemo
grubu praSinu od 10 p, finu prasinu s ¢esticama od 1 do 10 p 1 najfiniju prasinu s ¢esticama od
1 u koja se naziva i aerosolima i dimovima. Prasina sadrzava mnogo bjelancevina, prijenosnih
plinova, mirisa, mikroorganizama i endotoksina. Od cjelokupne mase prasine oko 85% je
organskog podrijetla. Sadrzaj prasine kod mlije¢nih krava na smjestaju punog poda je 0,6

mg/m3. Karakteristi¢an je kvalitativni sastav Cestica prasine u stajama koji se sastoji od:
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dijelova hrane, bjelancevina, fecesa, plijesni, peludi, grinje sa zrnja Zitarica, dijelovi insekata,
mikrobne proteaze, gram-negativne bakterije, endotoksini, amonijak i ostali plinovi te

uzrocnici zaraznih bolesti. (Asaj, 2003.)

Utvrdeni broj mikroorganizama u zraku staja kre¢e se od stotine do nekoliko tisu¢a na
litru zraka. Od toga broja vise od 80% ¢ine bakterije iz rodova stafilokoka i streptokoka, dok
od ukupnog broja mikroorganizama gljivice, plijesni, kvasci i koliformne bakterije. Vrste
mikroorganizama u stajama goveda: stafilokoko, streptokoki, aerobne spore, corynebacterium,
enterobacteriaceae, streptomyces, Pseudomonas spp. i gljivice. (Asaj, 2003.)

Moguci ¢imbenici za porastom krutih ¢estica u zraku staja su hranjenje suhom hranom,
aktivnost zivotinja, steljenje i temperatura zraka. Moguéi ¢imbenici za smanjenjem krutih
Cestica u zraku su hranjenje vlaznom hranom, relativna vlaznost zraka, stupanj prozracivanja i

prostor po zivotinji. (Asaj, 2003.)

Tablica 4. Mogu¢i uéinak prasine i mikroorganizama na zdravlje Zivotinja (Dewi i sur.,

1994.)

Cimbenik U¢inak na Zivotinju

visok sadrzaj prasSine mehanicki nadrazaj diSnog trakta i oStecenje

mukoznih ovojnica

specificni mikroorganizmi infekcije patogenim mikroorganizmima

prasina, mikroorganizmi i plinovi nespecificni ucinak na obrambeni mehanizam

organizma, oslabljena otpornost

mikroorganizmi i praSina alergijski uc¢inak i reakcije preosjetljivosti

mikroorganizmi i prasina toksican ucinak uz intoksikacije toksinima

bakterija i gljivica




2. PREGLED LITERATURE

2.1. Mikroklimatski parametri

2.1.1. Plinovi

Pod stajskim plinovima podrazumijeva se dio plinskih mikroklimatskih ¢imbenika koji
ako prijedu dopustenu granicu mogu biti Stetni a ¢ak 1 pogubni. U stajske plinove ubrajaju se
ugljikov dioksid, amonijak, sumporovodik, metan i drugi manje znacajni plinovi. Zivotinje
disanjem 1 isparavanjem tijela i izluCina otpustaju plinove od kojih su neki Stetni kako za
njihovo zdravlje tako i za okoli§. Zivotinje izravno proizvode ugljikov dioksid i metan. Iz
izmeta mikrobnom aerobnom i anaerobnom pretvorbom razvijaju se amonijak, dinitrooksid,
dusikov oksid i mnoStvo mirisnih tvari. Izdahnuti ugljikov dioksid nije Stetan do sadrzaja od
3%. Metan kojeg proizvedu prezivaci uz prisutnost normalnog sadrzaja kisika u zraku staja ne
izaziva Stetne pojave. Sadrzaj amonijaka iznad 50 ppm djeluje Stetno na diSne organe. Ostale
hlapljive plinove Covjek osjeti njuhom u koncentracijama prije nego Sto postanu toksicni.
Zadovoljavajuce prozradivanje staja uz dovodenje svjeZeg zraka Zivotinjama od 0,25 m®h/kg
zive tezine sprjecava Stetne pojave u zivotinja. Neizravno zadovoljavajuce stanje sadrzaja
zracnih oneciS¢enja i zadovoljavajucega zracenja potvrduje se sadrzajem ugljikova dioksida u

zraku, koji ne smije prijec¢i higijenski prag od 0,35 volumnog postotka. (Asaj, 2003.)

Tablica 5. Dopustene gornje vrijednosti za Stetne plinove u zraku staja (DIN-18910)

ppm
Stetni plin Volumni % (Praktische Tierhygien,
2010.)
ugljikov dioksid 3,5 3000
amonijak 0,10 5
sumporovodik 0,02 20

Ugljikov dioksid je tezi od zraka, sadrzaj od 0,35% se dobro podnosi dulje vrijeme.
Sadrzaj ugljikova dioksida u izdahnutom zraku je 5%. Ucinak ugljikova dioksida u staji su

smetnje pri disanju a moze do¢i i do smrti gusenjem. (Asaj, 2003.)

Metan je bezbojni netoksi¢ni plin koji u veéim koncentracijama moZe djelovati kao

narkotik. (Asaj, 2003.)




Amonijak je laksi od zraka i $iri se daleko, u zraku ostaje pet do devet dana a zatim ga
nalazimo kao amonijev ion u obliku raznih dusikovih spojeva koji se odlazu na tlo pretezno
oborinama ili vezani na djeli¢e praSine. U€inak amonijaka u staji je nadrazaj o¢nih sluznica i
disSnih putova i1 akutna intoksikacija. U¢inak amonijaka u okoliSu staje je oneciS¢enje zraka Sto
dovodi do kiselih kiSa te korozija zgrada. Mjere redukcije amonijaka u stocarstvu i
poljoprivredu su manja gustoa naseljenosti stoke i drzanje na slami. Smanjena hranidba
bjelancevinama uz dodatak aminokiselina moze smanjiti izlu€ivanje duSika izmetom i do
40%. Znatno smanjenje emisija amonijaka u zraku postize se optimalnim skladiStenjem
tekuc¢ega gnoja 1 njegovom dispozicijom na polja. Emisija amonijaka iz staja za goveda sa
slobodnim lezistima po kravi mjesecno iznosi jedan kg. Postupak isplahnjivanja vodom iznad

reSetkastog ili punog poda smanjuje emisiju amonijaka 30 do 50%. (Asaj, 2003.)

Sumporovodik je bezbojni, veoma toksi¢ni plin tezi od zraka, specifi¢nog mirisa.
Nastaje pri razgradnji organskih tvari koje sadrzavaju bjelancevine sa sumporom. Otrovne
koncentracije sumporovodika u stajama vezane su uz neadekvatni postupak s tekuéim
gnojem. Uc¢inak sumporovodika u staji je nadrazaj o¢nih sluznica i diSnih putova te akutna

intoksikacija. (Asaj, 2003.)

Ugljikov monoksid se uz amonijak i sumporovodik ubraja u tri stajska plina kojima je
u praksi zabiljezeno otrovanje zivotinja. Ugljikov monoksid je vrlo otrovni plin koji je laksi
od zraka, bez boje i mirisa. Nastaje pri nepotpunom izgaranju tvari koje sadrzavaju ugljik.
Domace se zivotinje mogu otrovati ako dode do prodora ispusnih plinova iz uredaja za
zagrijavanje staja, pri pozarima, pri upotrebi grijalica i pri prijevozu cestovnim vozilima u

gustom prometu ili prodorom u prostor vozila iz ispusnih uredaja. (Asaj, 2003.)

2.1.2. Temperatura zraka

Klima utje¢e na stoCarsku proizvodnju na nekoliko nacina: utjecaj promjene u
dostupnosti 1 cijeni stocne hrane, utjecaj na pasnjake te proizvodnju i kvalitetu krmnih usjeva,
promjene u raspodjeli sto¢nih bolesti i Steto¢ina i direktni utjecaj vremena na zdravlje, rast i

reprodukciju Zivotinja. (Smit 1 sur., 1996.)



Tablica 6. Optimalne i dopustene proizvodne vrijednosti temperature zraka u biozoni goveda

(Asaj, 1997.)

Vrsta Zivotinje Dobna podjela Prosjecna teZina | Temperatura °C | Temperatura °C
kg/Zivotinji optimalna proizvodna
govedo tele do 3 tjedna 35> 15-24 13-28
tele 3-10 tjedana 50-75 12-24 8-28
tele 10-26 tjedana 75-170 10-24 5-28
june i tovno 170-500 5-20 5-28
govedo
krava 500-600 5-20 5-28

Toplinski stres

U toplijim dijelovima svijeta, osobito tijekom ljetnih mjeseci, te u drugim umjerenim
regijama je smanjena proizvodnja mlijeka uslijed toplinskog stresa S$to suzbija veliki genetski
napredak postignut u povecanju proizvodnje mlijeka. Genetski napredak u proizvodnji
mlijeka usko je povezan s povecanim unosom hrane. Visoki unos hrane rezultira poviSenjem
proizvodnje metabolicke topline. PoviSena metabolicka toplina zahtijeva ucinkovite
mehanizme termoregulacije za odrzavanje tjelesne temperature u termoneutralnoj zoni i
fizioloskoj homeostazi. Krave mogu podle¢i hipotermiji, ako se ne odrzava normalna tjelesna
temperatura. Precizno mjerenje ulaska krava u toplinski stres je komplicirano jer reakcija na
toplinski stres ne utjeCe samo na energetsku ravnotezu ve¢ i na metabolizam vode, natrija,
kalija 1 klora. Voda, natrij, kaljj 1 klor su vazni sastojci znoja, a znojenje je jedan od glavnih 1
najvaznijih termoregulacijski mehanizam za gubljenje viSka tjelesne topline. Zbog visokog
stupnja prinosa metabolicke topline, posebno u toplih mjeseci, visoko mlije¢ne krave ulaze u
toplinski stres mnogo ranije od krava sa niZzom proizvodnjom. Dodatna toplina moze biti
ublazena fizioloSkim prilagodbama. Ukoliko je to slucaj, strategija za smanjenje toplinskog
stresa mora biti razvijena kako bi se omogucilo kravi da ostvari svoj puni genetski potencijal.
(Kadzere i sur., 2001.).

Autor Yousef (1985.) definirao je stres kao veli¢inu vanjske sile na tijelo koja ima
tendenciju promjene sustava osnovnog stanja Zivotinje. Toplinski stres za mlijecne krave
podrazumijeva sve temperaturne sile na indikaciju prilagodbe. Prilagodbe se dogadaju od

substanicnog sustava do cijelog sustava zivotinje kako bi krave izbjegle fizioloske




disfunkcionalnosti 1 imale bolju prilagodbu na okoliS. Nastojanje hometernih Zivotinja da
stabiliziraju tjelesnu temperaturu unutar granica je bitno za kontroliranje biokemijskih
reakcija 1 fizioloskih procesa povezanih s normalnim metabolizmom (Shearer i Beede, 1990).
Kako bi se odrzala hometermija , Zivotinja mora bit u toplinskoj ravnotezi sa svojim okoliSem
koji ukljuéuje toplinsko zra¢enje, temperaturu zraka, strujanje zraka i vlaznost. Toplinski stres
nastaje pod utjecajem temperature zraka, vlaznosti, strujanja zraka, suncevog zracenja i

oborina (Igono i sur. 1992.).

Goveda su u moguénosti prilagoditi se promjenjivim temperaturnim uvjetima.
Temperatura od -0.5 do +20.0 °C ima jako mali utjecaj na proizvodnju mlijeka. Maksimalna
temperatura za krave je od 25 do 26 °C (West, 2003.) ili od 24 do 27 °C (Broucek i sur.,
2009.). U suptropskoj mediteranskoj klimi ljeta su jako topla i suha a temperature se penju i
preko 38 °C (Strahler, 1984.). Obzirom na to zZivotinje su izlozene toplinskom stresu od tri do

pet mjeseci godiSnje (Habeeb i sur., 1992.; Silanikove, 2000.).

Iznad optimalne temperature krave se ne mogu hladiti na odgovarajuc¢i nacin i ulaze u
toplinski stres (Bligh, 1973.). Za visoko produktivne mlije¢ne krave potrebno je prilagoditi
okruzenje misle¢i na udobnost unutarnjih i vanjskih uvjeta staja. Za mlije¢ne krave u laktaciji
optimalna temperatura je izmedu 5 1 28 °C, to je tzv. termoneutralna zona (Roenfeld, 1998.).
U ranoj laktaciji visoko produktivne krave su vrlo osjetljive na toplinski stres te ako su
izloZzene vruc¢em okoliSu dolazi do pada u proizvodnji mlijeka (Igono i Johnson, 1990.).
Proizvodnja mlijeka dovodi do stvaranja metabolicke topline zbog metabolizma velike
koli¢ine hrane i time visoko produktivne krave postaju osjetljivije na toplinski stres od nisko
produktivnih krava (Kedzere i sur., 2002.). Homeostatskim mehanizmima je cilj hladenje
tijela pri manjem unosu hrane i pove¢anim unosom vode. Zbog tih razloga u hladnijom klimi
je potrebno povecati ishranu Zivotinja kako bi se proizvodila toplina koja doprinosi
odrzavanju tjelesne temperature. Homeostatski mehanizam funkcionira i1 s fizioloSkim
promjenama krava ¢ime utjeCe na ucinkovitost proizvodnje mlijeka a time dolazi 1 do

profitabilnosti mlijecnih poduzeca (Kedzere i sur., 2002.).

Termoneutralna zona

McDowell i sur. (1976.) zakljucili su da ¢ak i mali pomaci od osnovne temperature
imaju duboke uc¢inke na tkivo i endokrine funkcije koje mogu smanjiti plodnost, rast, laktaciju
i radnu sposobnost. Stabilna tjelesna temperatura u termoneutralnoj zoni je preduvjet za

maksimalnu produktivnost mlije¢nih krava. Termoneutralna zona (TNZ) je zona minimalne



proizvodnje topline pri normalnoj rektalnoj temperaturi. Unutar termoneutralne zone se

postize minimalna fizioloSka potroSnja i najvisa produktivnost (Johnson, 1987.).

Raspon TNZ od nize kriti¢ne zone do gornje kriti¢ne zone ovisi o dobi, vrsti, pasmini,
unosu hrane, sastavu hrane, aklimatizaciji, proizvodnji, specifi¢nosti nastambi i klimatskim
uvjetima, izolaciji tkiva (mast, koza), vanjska izolacija (dlaka) i ponaSanju zivotinja (Yousef,
1985). Igono i sur. (1992.) izmjerili su najvisu proizvodnju mlijeka kod holstein krava tijekom
optimalnog toplinskog razdoblja kojeg su karakterizirale temperature ispod 21 °C tijekom

dana.

Procjena donje kriti¢ne temperature za krave koje proizvode 30 kg mlijeka dnevno je
od -16 do -37 °C (Hamada, 1971.). Temperatura okoline iznad donje kritine temperature
odrzava tjelesnu temperaturu sve dok ne povisi do gornje kriti¢ne temperature (Alexander,

1974.).

Gornja kriticna temperatura je temperatura zraka na kojoj zivotinje proizvode
povecanu toplinu kao ucinak je i porast tjelesne temperature uslijed neadekvatnog isparavanja
(Yousef, 1985.). Za mlije¢ne krave gornja kriti¢na temperatura je 25-26 °C bez obzira na
aklimatizaciju ili njihovu proizvodnju mlijeka (Berman i sur., 1985). Holstein goveda mogu
odrzavati stabilne tjelesne temperatura na ili ispod gornje kriti¢ne temperature i iznad donje
kriticne temperature. Iznad gornje kriticne temperature dolazi do poveéanja tjelesne
temperature §to negativno utjee na ucinkovitost, smanjenje proizvodnje mlijeka i mijenja se

sastav mlijeka te krava ulazi u toplinski stres.

Prilagodbe na toplinski stres

U prirodnim uvjetima je rijetko da se samo jedna varijabla okoliSa promijenila tijekom
vremena. Aklimatizacija je postupak u kojem se Zivotinja prilagodava raznim stresorima
unutar svog prirodnog okoliSa (Bligh, 1976.). Stoga, aklimatizacija nije evolucijska adaptacija
ili prirodna selekcija. Promijenjeni fenotip prilagodbe Zivotinja ¢e se vratiti u normalu ako su
stresori okolisa uklonjeni. Naime, to nije slucaj kod zivotinja koje su genetski prilagodene
svojoj okolini. Aklimatizacija je proces koji traje od nekoliko dana do nekoliko tjedana. Autor
Bligh (1976.) navodi da postoje tri funkcionalne razlike izmedu aklimatizacije i refleksne
reakcije. Prvo je da aklimatizacija traje duze vrijeme, nekoliko dana do nekoliko tjedana.
Drugo je da aklimatizacijske reakcije imaju hormonalnu vezu, iz centralnog Ziv€anog sustava

do ciljnih stanica. Trece, aklimatizacija mijenja sposobnost ciljnih stanica ili organa da



reagiraju na promjene u okoliSu. Navedene aklimatizacijske reakcije su obiljezja
homeoretskih mehanizama i neto u¢inak koordinacije metabolizma kako bi se postiglo novo
fiziolosko stanje. Sezonska prilagodba metabolizma zivotinja razlikuje se zimi i ljeti.
Aklimatizacija na toplinski stres je homeoretski proces koji ukljuuje promjene u
hormonalnim signalima koji utjecu na odaziv ciljne stanice podrazene stimulansima okoline.
Poboljsanjem razumijevanja procesa aklimatizacije dovest ¢e do poboljSanja genetske
selekcije stvaranjem otpornih genotipova na toplinski stres. Hormoni koji su ukljuceni u
aklimatizaciju na toplinski stres su hormoni Stitnjace, prolaktin, samatotropin, glukokortikoidi
i mineralkortikoidi. Aklimatizacija je fenotipski odgovor koji je svaka zivotinja pojedina¢no

razvila kao odgovor stresorima okolisa (Fregley, 1996.).

Postoje dvije faze aklimatizacije na toplinu koje su podijeljene u razdoblja na temelju
vremena. Prva je kratkotrajna aklimatizacija na toplinu (STHA) i to je faza u kojoj se
mijenjaju putovi stani¢ne signalizacije (Horowitz 1 sur., 1996.). Te promjene stvaraju
poremecaje stanicne homeostaze i pocinje reprogramiranje stanica na borbu protiv Stetnog
ucinka toplinskog stresa (Horowitz, 2001.). Kratkotrajna aklimatizacija na toplinu dogada se
kada je pad tiroksina i trijoditrionina za 30-40 % (Horowitz, 2001.). U laktaciji mlije¢nih
krava, kratkotrajna aklimatizacija na toplinu karakterizira pocetak prekomjerne izloZenosti
toplini $to rezultira smanjenjem proizvodnje mlijeka (Johnson i Vanjonack, 1976).
Kratkotrajna aklimatizacija na toplinu omogucuje Zivotinji povecanje osjetljivosti na toplinski
stres prije stalne prilagodbe na novo stanje okruzenja. Nakon kratkotrajne aklimatizacije na
toplinu, fenotip je izraZen i dolazi do dugoro¢ne aklimatizacije na toplinu (LTHA) (Horowitz,
2001.). Kod muznih krava kada je doSlo do dugoroc¢ne aklimatizacije na toplinu, krave s
nizom proizvodnjom mlijeka dosegnule su razinu proizvodnje koju imaju kada nisu pod
toplinskim stresom, ali kod krava s viSom proizvodnjom ta proizvodnja je i1 dalje bila manja

nego Sto bi bila u termoneutralnoj okolini (Johnson 1 Vanjonack, 1976.).

Proizvodnja topline

Kako bi zivotinja odrzavala normalnu tjelesnu temperaturu, proizvodnja topline
zivotinje mora se nuzno uravnoteziti odvodenjem topline. Unutar laktacije mlijecnih krava
metaboli¢kim procesima se proizvodi energija za odrZavanje Zivota, za sintezu tkiva, za
laktogenezu i izlucivanje mlijeka. Energija se gubi u obliku metana, respiratornim plinovima,
u izmetu 1 mokrac¢i. Yousef (1985.) proizvodnju topline definira kao mjeru ukupnog zbroja

energetskih preobrazbi u Zivotinje po jedinici vremena. Proizvodnja topline direktno
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kontrolira ziv¢ani sustav (Hammel, 1968.) i endokrini sustav Kroz izmjene apetita i probavnih
procesa i neizravno putem izmjena aktivnosti diSnih enzima i sinteze proteina (Yousef,
1985.). Temperatura okoli$a utjece na unos hrane, proizvodnju i termoregulaciju zivotinja §to
utjeCe 1 na brzinu proizvodnje topline (Brody, 1945.). Zbog tog ucinka na brzinu
metabolizma, koncentracije hormona tiroksina, trijoditironina, hormona rasta i
glukokortikoida usko su povezana uz proizvodnju topline (Yousef i Johnson, 1966). Ostali
¢imbenici koji utjeCu na proizvodnju topline ukljucuju veli¢inu tijela (Brody, 1945), okoli§
(Salem i sur., 1982), zivotinjsku vrstu i pasminu i dostupnost hrane i vode (Graham i sur.,
1959). Kibler i Brody (1954.) su u svome istrazivanju istaknuli razlike izmedu pasmina jersy i
holstein krava u stopi proizvodnju i gubitka topline koje se pripisuju razlikama u veli¢ini
tijela. Gradijent temperature izmedu unutarnjih organa i vanjskog okruzenje je strmija u

manyjih jersy nego vecih holstein krava.

Cilj istrazivanja Adin i sur., (2008.) je bilo mjerenje u¢inaka na mlije¢ne krave
hranjene s dva razli¢ita hranidbena TMR obroka. Obroci su sadrzavali razli¢ito krmno bilje 1
in vitro probavljivost suhe tvari. Mjerila se brzina disanja, tjelesna temperatura, hranidbene
navike i energetske ravnoteze. Podjela metabolicke energije krava koje su pod uvjetima
toplinskog optereéenja je izmedu proizvodnje topline, uzadrzane energije i proizvodne
energije. 42 muzne krave su podijeljene u dvije skupine. Jedna skupina, od 21 krave, hranjena
je obrokom koji je sadrzavao 18% krmnog bilja NDF, a druga skupina, eksperimentalna
skupina hranjena je s TMR koji je sadrzavao 12% krmnog bilja NDP 1 soje kao djelomicne
zamjene za pSeni¢nu silazu. In vitro probavljivost suhe tvari u prvolJ skupini je 75,3% a u
eksperimentalnoj skupini 78,6%. Prehrana eksperimentalne grupe smanjuje rektalnu
temperaturu i stopu disanja dok je povecanje obroka dnevno od 32,7% ali su takvi obroci
kra¢i u trajanju 1 brZze ga krave konzumiraju. Hranidbeni obrok eksperimentalne grupe ima
povecani unos suhe tvari od 19,6 do 21,5 kg dnevno po kravi, pove¢anu proizvodnju mlijeka
od 32,2 do 34,6 kg i proizvodnja energije korigirane mlijekom od 30,9 do 32,2 kg u odnosu na
prvu skupinu. Krave hranjene eksperimentalnim TMR-om imaju povec¢anu zadrZzanu energiju
u proizvodnji mlijeka i rastu u usporedbi s prvom grupom. Hranidba nije imala nikakvog
utjecaja a proizvodnju energije, koja se odrzala sli¢no u obje grupe izmedu 121 1 127 MJ po
kravi dnevno. Na temelju ovog istraZivanja mozemo pretpostaviti da ukupna proizvodnja
topline po kravi je najvise oko 130 MJ dnevno, a ogranicava je unos hrane, razina proizvodnje

1 energije za uzdrzavanje.
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Glavni ¢imbenici koju utjecu na raspodjelu energije krava u laktaciji su: unos energije
tj. hrane, uvjeti okoliSa i individualne varijacije izmedu krava s obzirom na ucinkovitost
koristenja energija za uzdrzavanje i proizvodnju (Berman, 2005; Brosh, 2007). Toplinsko
opterecenje utjece na energiju za uzdrzavanje i proizvodnju, proizvodnju topline, proizvodnju
mlijeka i rast (Brosh, 2007). U mnogim dijelovima svijeta tako je i u Izraeclu sezona vruéine
postala duza i time se umjereni toplinski stres Cesto pojavljuje u mlije¢nim stajama, a
odrazava se temperaturno-humidnim indeksom koji varira od 70-80 (Flamenbaum i sur.,
1986.; West, 2003.). Pod uvjetima toplinskog stresa krava u laktaciji smanjuju unos suhe tvari
i smanjuje se proizvodnja mlijeka (West i sur., 1999.). Autori Eastridge i sur. (1998.) navode
da smanjenje unosa suhe tvari moze biti 6% ako se temperature okoline podizu preko 30 °C.
Miron i sur. (2003.) preporucuju da prehrana sa 18-19% NDF vlakana u krmnom bilju je
previse. Ti autori takoder sugeriraju smanjenje od 12 do 15% ukupnog TMR-a za visoko
skroba iz zrna (Cummins, 1992.; West i sur., 1999.) i dodatkom masti u prehranu (Chan i sur.,
1997.; Huber i sur., 1994.; Serbester i sur., 2005.) moglo bi se povecati potroSnja energije
krava pod uvjetima toplinskog optereCenja. Naime, ovakve strategije su dokazano
neucinkovite na povecanju unosa suhe tvari, proizvodnji mlijeka i mlije¢noj masti. Adin 1 sur.
(2008.) pokazali su da djelomi¢na zamjena u hranidbi kukuruzne silaze sa sojom koja sadrzi
visoku razinu lako probavljivih NDF (Miron i sur., 2001.) povecao proizvodnju mlijeka za
10% u uvjetima toplinskog opterecenja (Miron 1 sur., 2003.; Halachmi 1 sur., 2004.). U Izraelu
silaZza pSenice je glavno krmo bilje koje se koristi u hranidbi TMR-om za mlije¢ne krave u
laktaciji, a samo manje promjene su napravljene u sastavu TMR-a prema sezoni. Veci dio
metabolicke energije koja se unosi koristi se u proizvodnji energije a jedan dio se zadrZzava za
proizvodnju mlijeka i rast. Istrazivanjem Aharoni i sur., (2005.) i Brosh (2007.) razvila se
nova metoda kojom se moze izravno mjeriti proizvodnja topline i zadrzane energije muznih
krava drZanih u uvjetima komercijalnih mlijecnih staja. Proizvodnja topline se kvantitativno

analizira pomocu mjerenja potroS$nje volumena Kisika.

Mehanizmi gubitka topline

Za razumijevanje mehanizama gubitka topline kod Zivotinja vazno je znati da je
tjelesna temperatura konstantna zbog ravnoteze koja postoji izmedu proizvodnje 1 gubitka
topline. Cimbenici koji pove¢avaju proizvodnju topline preko stope bazalnog metabolizma
ukljucuju rad, drhtanje, necujno naprezanje misica, kemijsko povecanje brzine metabolizma,

povecanje topline i bolesti. Cimbenici koji smanjuju gubitak topline su unutarnji pomak u
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raspodjeli krvi, smanjenje propusnosti tkiva i smanjenje protustrujne izmjene topline.
Zivotinje gube toplinu pojatanim znojenjem, da$¢uéi, hladnijim okolisem, povecanom
cirkulacijom koze, kra¢om dlakom, poveéanim gubitkom vode, veCom povrSinom zracenja,

brzim strujanjem zraka.

Zivotinja gubi toplinu kondukcijom, konvekcijom, zradenjem, isparavanjem i
izdahnutim zrakom. Zracenjem 1 konvekcijom se toplina gubi pri nizim temperaturama a
isparavanjem pri vi§im temperaturama. Gubitak topline preko koze ovisi o temperaturnom
gradijentu izmedu koze, zraka i objekata. Gubitak topline isparavanjem smanjuje se kako
temperatura okoline raste iznad donje kriticne tocke cine¢i krave ovisne o perifernoj
vazodilataciji 1 isparavanjem vode kako bi poboljsale gubitak topline i sprijeCile porast
tjelesne temperature (Berman i sur., 1985.). Malo je vjerojatno da ¢e periferna vazodilatacija
biti glavni nacin odvodenja povecane topline u goveda zbog njihove velike tjelesna mase.
Berman 1 sur. (1985.) zakljucili su da je maksimalna brzina isparavanja vode krava u laktaciji
1.5 kg/h Sto znaci 4,3 kJ/dnevno. Naime, ova stopa gubitka topline je blize za proizvodnju
topline krave u suhostaju teske 600 kg, jer je ovakav gubitak samo polovica za krava koja
proizvodi 30 kg mlijeka dnevno. To objasnjava nizu osjetljivost krava u suhostaju na visoke
temperature. Vaznost vode kao medija za oslobadanje tijela viSka topline kroz znojenje i

disanje znatno se povecava s porastom temperature okoline (Richards, 1985.).

U goveda pod toplinskog opterecenja, oko 15% endogene topline se izgubi preko
respiratornog sustava (McDowell i sur., 1976.). Ostatak metabolicke topline mora biti
prenesena na kozu gdje se odvodi ili radijacije, konvekcijom, kondukcijom ili isparavanjem
znojenjem. Za goveda koja stoje u toplom okoliSu, racuna se da se metabolizmom izgubi
jedna tre¢ina ukupnog toplinskog opterec¢enja (Finch, 1976.). Sposobnost zivotinja da ukloni

metaboli¢ku toplinu vazno je za odrZavanje stalne tjelesne temperature.

Radijacija

Radijacija je elektromagnetno strujanje energije koja se apsorbira na povrsini nekoga
tijela. Sunceva energija se upija na kozu krave ili s krave prema vanjskom okoliSu tijekom
noc¢i (Mjji¢, 2013.).

Koli¢ina zracenja topline koju apsorbira objekt ne ovisi samo o temperaturi objekta,
ve¢ i njegovom bojom i teksturom. Sto zna¢i da ¢e objekti s tamnim povr§inama zraditi i
upijati vise topline nego svijetli objekti pri istim temperaturama. Zivotinje crne boje imaju

apsorbaciju od 1, bijele zivotinje 0,37 a crvene 0,65 (Cena i Monteith, 1975). Postoji naime i
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nedostatak crne boje tijekom vruc¢ih ljetnih mjeseci kada ublazavaju izolacijske osobine i
druge fizioloske prilagodbe za odrzavanje ravnoteze vode. Radijacijski prijenos topline
izmedu tijela odvija se u oba smjera $to znaci ako su tijela razlicitih temperatura, neto prijenos
topline ide iz toplijeg na hladnije tijelo (Esmay, 1969.). Ovakav prijenos topline ukljucuje
gubitak ili dobitak topline od strane Zzivotinje putem apsorpcije ili emisije infracrvenog
zraCenja. Stewart i Brody (1954.) u istrazivanju su koristili umjetno zracenja toplinskog
optere¢enja, Kibler i Brody (1954.) utvrdili su koje krave nisu reagirali na zracenje na
ambijentnoj temperaturi od 7.2 °C. Kod temperature od 21.1 1 26.7 °C, jersy krave imale su
prosjecno manju proizvodnje topline za 12-14% s maksimalnim radijacijskim optere¢enjem.

holstein krave su imale smanjenju proizvodnju topline za 26% na 21.1 °C i za 9% pri 26.7 °C.

Evaporacija

Evaporacija je izmjena topline prelaskom vode u plin. Kod krava je to u obliku
znojenja, prskanje krave vodom i disanje (Miji¢, 2013.).

Evaporacija je znaCajan nacin hladenja krava, ova metoda gubljenja topline je
najucinkovitija u toplim i suhim uvjetima. Autor Johnson (1976.) dokazao je kako evaporacija
znacajna za gubljenje topline kod krava kada temperatura zraka raste od 16,6 do 18,3 °C. Pod
toplinskim stresom stoka povecava gubitak topline evaporacijom na nacin dahtanja i znojenja
(McLean, 1963.). Brzina strujanja zraka vazan je ¢imbenik koji utje¢e na evaporaciju §to je od
klju¢ne vaznosti za razvoj suvremenih oblika ventilacije kako bi se ublazio toplinski stres kod

stoke.

Konvekcija

Konvekcija je usmjereno gibanje fluida, topliji fluid se giba prema hladnijem i predaje
toplinu okolini. Sto znagi strujanje zraka oko tijela krave (Miji¢, 2013.).

Kada hladni zrak dode u kontakt s toplim tijelom, sloj zraka oko povrSine tijela se
zagrijava 1 udaljava od tijela nose¢i sa sobom toplinu, a time se tijelo hladi kroz proces
konvekcije. Ako je temperatura zraka veca od temperature koze, konvekcija nije moguca.
Prijenos topline tijekom disanja je prijenos konvekcijom. Brzina strujanja zraka utje¢e na
brzinu konvekcije jer sve Sto se opire kretanju zraka, kao $to je dlaka, smanjuje stopu

prijenosa topline konvekcijom.
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Kondukcija

Kondukcija je spontani prijenos toplinske energije kroz tvar, iz podrucja vise
temperature u podru¢je nize temperature i djeluje u svrhu izjednacavanja temperaturnih
razlika. Toplina s krave gubi se prema zraku ili podu (Miji¢, 2013.).

Protok topline izmedu dva medija ili tijela u izravnom kontaktu je razmjena topline
kondukcija. Za mlije¢ne krave kondukcija je razmjena topline izmedu zivotinja i zraka
njihove okoline. Protok topline kondukcijom ovisi o razlici temperature, vodljivosti ili otporu
medija te podrucju kontakta (Schmidt-Nielsen, 1964). Za visoko mlije¢ne krave vazan je
opseg kondukcije koji ovisi o prirodi materijala s kojim im je koza u kontaktu te i njegova
toplinska provodljivost. KoriStenje stelje koja ima sposobnost visoke kondukcije moze se
olaksati hladenje kravama a time i ublaziti toplinski stres. Cummins (1998.) testira je razlicite
vrste stelja: drvene trijeske, pijesak, vapnenac, isjeckani papir i gumene podloge. Otkrio je
kako su krave najviSe preferirale vapnenac koji je imao i najnizu temperaturu 25,9 °C pri 25
mm ispod povrSine. Kod zivotinja koje stoje, gubitak topline kondukcijom je minimalan jer se
prijenos topline odvija kroz noge u kojima je udaljenost izmedu krvnih Zila mnogo veca nego
Sto je u kozi (Yousef, 1985.). Ako je temperatura zraka ili temperatura tla na kojima Zivotinje
leze veca od temperature koze, tada ¢e zivotinja dobivati toplinu kondukcijom i onu

metabolickog opterecenja.

Strategije za smanjenje toplinskog stresa
Sjenila

Sjenila smanjuju toplinski stres smanjujuci izloZenost krave sun¢evoj radijaciji. Staja
sa slobodnim nacinom drzanja trebala bi biti orijentirana od istoka prema zapadu kako bi
omogucila maksimalnu koli¢inu sjene koju pravi krov. Krov staje trebao bi biti od metala ili
aluminija bijele boje kako bi se omogucila maksimalna refleksija sunceve svijetlosti. Tijekom
razdoblja ekstremnog toplinskog stresa kada je visoka temperatura i visoka vlaznost vrijeme
tijekom no¢i nije dovoljno za hladenje te bi se tijekom takvog razdoblja trebalo omoguciti
kravama izlazak na ispasu u toku no¢i. Krave viSe oslobadaju topline putem radijacije prema

no¢nom nebu nego prema krovu staje (Miji¢ 1 Bobi¢, 2012.).

Ventilacija

Pravilna ventilacija je vazna u hladenju krava. Dobar ventilacijski sustav bi trebao
omoguciti jednu kompletnu izmjenu zraka po minuti Sto se obi¢no postize upotrebom

ventilatora. Svaki ventilator trebao bi omoguciti protok zraka od najmanje 0,3 m*/min.
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Ventilatori moraju biti postavljeni pod kutom tako da zrak struji iznad leda krava. Takoder je
bitno omoguditi prirodnu ventilaciju u stajama. Bocni otvori i otvori na krovu moraju biti
optimalne veli¢ine (najmanje 0,3 metra $irine, plus 5 cm na 3 m visine staje). Toplotni stres je
jako izraZen u CekaliStima, te je izuzetno bitno tamo postaviti ventilatore i omoguciti hladenje
krava dok ¢ekaju na muznju. Pored toga, takoder je vazno pri visokim temperaturama smanjiti

broj krava u ¢ekalistu (Miji¢ i Bobi¢, 2012.).

Voda

Toplotni stres kod krava izaziva pove¢anu konzumaciju vode. Primjerice, povecanje
temperature s 30 na 35 °C povecava unos vode kod muznih krava preko 50%. Bitno je
omoguciti puno svjeze, Ciste i hladne vode. U idealnim uvjetima krava ne bi trebala hodati
viSe od 15 metara kako bi dosla do vode, a na tom putu ne bi trebala prolaziti putovima koji
nemaju sjenu i ne bi trebala piti vodu na direktnom suncu. Takoder je dobra strategija
kravama omoguc¢i pojiliSte svjeze, Ciste i hladne vode odmah po izlasku iz izmuzista, buduci

da je potreba za vodom najve¢a odmah nakon muznje (Miji¢ i Bobi¢, 2012.).
Dodatno hladenje

Kao dodatni na¢in hladenja je uporaba mlaznica s vodom. Spricanje krava vodom
omogucava brze hladenje krava, a jo§ bolja ucinkovitost postize se kombinacijom s
ventilatorima. Budu¢i da je cekaliste najkriti¢nije mjesto, pozeljno je bas tu postaviti
mlaznice, ali obavezno uz kombinaciju s ventilatorom. U protivnom se moZze stvoriti suprotni

ucinak 1 nastati efekt saune (Miji¢ i Bobi¢, 2012.).
Vrijeme hranidbe

Toplinski stres je najve¢i kada su temperature najvece. Hranidba u to vrijeme dovodi
do smanjenog unosa hrane i povecava zagrijavanje same hrane pa Cak 1 njeno kvarenje.
Preporuc¢a se postupna zamjena vremena hranjenja posebice visoko mlije¢nih krava u
hladnijim dijelovima dana S§to znaci u ranim jutarnjim ili kasnim vecernjim satima(Miji¢ 1

Bobi¢, 2012.).
Balansiranost obroka

Toplotni stres izaziva smanjenje unosa suhe tvari. Potrebno je povecati energiju u

obroku, a da se ne poveca metaboli¢ka toplina zbog fermentacije. To se obi¢no moze posti¢i
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dodavanjem inertnih masti u burag i ,bypass proteina“. Razina kalija se takoder mora

nadoknaditi budu¢i da se on gubi poja¢anim znojenjem krave (Miji¢ i Bobi¢, 2012.).
Napucenost staja

Mnogi farmeri pretrpavaju svoje staje prevelikim brojem krava. U uvjetima visokog
toplotnog stresa pretrpavanje staje grlima samo jo$ dodatno otezava situaciju. Treba uzeti u
obzir broj grla na 100% i osigurati otprilike 70 cm hranidbenog prostora po kravi kako bi se

povecao unos suhe tvari (Miji¢ i Bobi¢, 2012.).

2.1.3. Vlaga zraka

Optimalna relativna vlaznost zraka u staji mora biti izmedu 65-70%. Proizvodnja mlijeka
je pod utjecajem toplinskog stresa kada su vrijednosti THI (temperaturno-humidni indeks)
vece od 72 Sto odgovara temperaturi od 22 °C 1 relativnoj vlaznosti od 100%. Navedene THI
vrijednost se javljaju 1 u kombinaciji temperature od 25 °C uz 50% vlage i1 temperature od 28

°C uz 20% vlage (Du Preez i sur., 1990.a).

Temperaturs, Relative Humidity, 2

°C Q 5 10 is 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 7O 75 80 85 p=le ) 95 100
233 72 72 73 73 74 74
239 72 72 73 73 74 74 75 75
244 No stress 72 F2 F3 73 74 F4 75 7S5 76 76
250 72 72 73 73 74 74 75 75 76 76 T7
256 72 73 73 74 74 75 75 76 76 F7 77 TI7
ZE.1 7, 73 TFa4 TFA TF5 T6 T6 F7 FF T8 T8 79
26.7 72 7% SiressS;s 75 76 77 78 s 7s 79 80
272 72 72 73 73 74 74 75 76 FF 77 T8 78 79 80 80 81
278 72 73 73 74 75 75 76 77 FF 78 79 79 80 81 81 82
283 72 73 73 74 ¥4 75 76 77 78 F8 79 80 80 81 82 82 83
280 72 ¥3 73 74 75 75 F6 77 78 78 79 80 80 81 82 83 83 84
20.4 72 72 73 74 75 75 F6 77 78 78 79 80 81 81 82 83 84 84 85
s0.0 72 73 74 74 75 76 77 7% 78 79 80 S1 81 82 83 84 84 85 86
s0.6 72 73 73 ¥4 75 76 77 77 7S 79 80 ®1 81 82 83 36 85 85 86 87
211 72 72 73 7a 75 75 76 77 79 480 81, 81 _82 83 _84 85 86
DT RS s e e o7 MnGdératdsiiess.
3Iz.2 T2 73 T74 TS5 TF6 TF7 T8 79 79 80 81 82 83 B84 85 86
328 73 74 75 76 ¥6 77 78 79 B0 81 82 83 84 B85 86 86
233 73 74 75 76 ¥7 78 79 80 81 82 83 84 85 85 86
230 74 75 76 77 ¥8 79 80 80 81 82 83 84 85 86 87
2a.a 74 75 76 77 F8 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88
35.0 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 B87
356 75 76 77 78 79 80 81 82 83 85 86 87 88
261 76 77 7% 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88
5.7 76 77 7% 79 80 82 83 84 B85 86 87

372 76 J78 79 80 81 82 83 84 85 87 88
87 88
88

Slika 1. Prikaz temperature i relativne vlaznosti u odnosu na THI i stanje toplinskog stresa

(http://lwww.google.hr/url?)
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2.2. Temperaturno-humidni indeks (THI)

Alternativni pristup vrednovanja potreba hladenja goveda je koristenje temperaturno-
humidnog indeksa (THI). THI u kombinaciji s mjerenjem temperature okoline i relativne
vlage se pokazao ucinkovitiji u procjeni utjecaja okoliSa na krave u laktacije nego sama

temperatura.
THI je razvio autor Thom (1958.) i upotrebljava se za goveda po Berry i sur. (1964.).
THI = tgo + .36ty + 41.5
gdje je:

ty - temperatura suhog termometra u °C

tgp - temperatura rosista u °C

THI se koristi za procjenu zahtjeva za hladenje mlije¢nih krava kako bi se poboljsala
ucinkovitost upravljanja strategijama za smanjivanje stresa uzrokovanog vru¢inom. THI
indeks se svrstava u razrede koji pokazuju razinu toplinskog stresa. THI vrijednosti su
kategorizirane prema blagim, umjerenim i teSkim razinama stresa za stoku. Medutim,
definicije THI variraju izmedu vrijednosti i autora od 70 do 90 (Thom, 1959.; Armstrong,
1994.; Huhnke i sur., 2001.).

Povecanje proizvodnje mlijeka povecava osjetljivost stoke na toplinski stres 1 smanjuje
se granica temperature na kojoj pocinju gubiti mlijeka (Berman, 2005.). To se dogada jer se

metabolicka toplina povecava s vec¢om koli¢inom proizvedenog mlijeka.

Na primjer , za krave koje proizvode od 18,5 i 31,6 kg mlijeka dnevno proizvodnja
metabolicke topline visa je za 48,5 % nego kod krave u suhostaju (Purwanto sur., 1990) .
Berman (2005.) je zaklju¢io da se povecanjem mlijeka na 35-45 kg dnevno smanjio prag

tolerancije toplinskog stresa za 5 °C.

2.2.1. Utjecaj THI na proizvodnju mlijeka

Meteoroloski podaci od 1993. do 2004. godine iz dvije javne meteoroloske stanice u
Phoenixu, Arizoni i Atheni, Georgie su koriSteni za analiziranje testa dnevne proizvodnje
mlijeka. Uz identificiranje odgovaraju¢eg THI mjerio se gubitak u proizvodnji mlijeka zbog

toplinskog stresa u semiaridnoj klimi Arizone i humiaridnoj klimi Georgie. Postoje razlike u
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granicama toplinskog stresa izmedu regija. Indeksi s ve¢im vrijednostima na vlagu bili su
najvedi u vlaznim uvjetima, dok su indeksi s ve¢im vrijednostima na temperaturu bili najbolji
pokazatelji toplinskog stresa u semiaridnoj klimi. Vlaznost je ogranicavajuci faktor toplinskog
stresa u vlaznim podnebljima dok je temperatura suhog termometra ograni¢avajuci faktor

toplinskog stresa u suhoj klimi. (Bohmanova, 2007.).

Goveda mogu tolerirati vise temperature uz nizu relativnu vlaznost jer prekomjernu
toplinu mogu gubiti znojenjem. Medutim, tijekom vruéeg i vlaznog vremena prirodna
sposobnost stoke da troSe toplinu znojenjem i dahtanjem je ugroZena i toplinski stres se ubrzo

javlja (Yousef, 1985.).

Klimatski uvjeti u Phoenixu u Arizoni karakterizirani su kao suhi i topli s prosje¢énom
temperaturom od 24 °C 1 relativnom vlaZnosti od 32%. Tijekom sije¢nja relativna vlaznost je
najveca i tada iznosi 47%. Od oZujka do lipnja prosjecna dnevna relativna vlaznost opada od
39 do 19%. Temperatura zraka postepeno se povecava od sijenja do srpnja tj. tijekom svibnja
je 30 °C a tijekom srpnja 35 °C. Toplinski stres u Arizoni zabiljezen je tijekom srpnja i
kolovoza (Igono 1 sur., 1992.). Tijekom svibnja 1 lipnja krave su izlozene vru¢em zraku, ali
zrak je suh, relativna vlaZnost je izmedu 22 1 28% te se krave mogu hladiti evaporacijom §to
smanjuje utjecaj toplinskog stresa. Monsunske sezone koje se javljaju od lipnja do rujna
povezane su s porastom relativne vlaznosti i krave se ne mogu samostalno adekvatno hladiti.

NajniZe vrijednosti su od oZujka do prosinca.

Klimatske uvjete u Atheni u Georgia karakterizira topla i vlazna klima s prosje¢nim
temperaturama od 17 °C 1 relativna vlaznost je 72%. NajniZa prosje€na mjesecna temperatura
je u sijecnju kada iznosi 6 °C, a najvisa je u srpnju i kolovozu 1 iznosi 26 °C. Relativna
vlaznost zraka ostaje manja od 70% za viSe od polovice godine. Ljetne mjesece (lipanj,
srpanj, kolovoz i rujan) karakterizira vruce vrijeme s visokom relativnom vlaznosti od 75%.
Tijekom tih mjeseci hladenje krava evaporacijom nije moguce zbog visoke relativne vlaznosti

i dolazi do pada u proizvodnji mlijeka.

Sezonske razlike u proizvodnji mlijeka uzrokovane su periodi¢nim promjenama
okolisa tijekom godine. Posljedice manje proizvodnje mlijeka uzrokuje izravan utjecaj koji je
povezan s manjim unosom suhe tvari i neizravan utjecaj koji uzrokuje promjenu u kvaliteti i

koli¢ini hrane.
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Ozujak, travanj i svibanj su mjeseci maksimalne proizvodnje mlijeka u Phoenixu.
Kada su vrijednosti THI jednake ili vece od 72, krave su u toplinskom stresu i dogada se pad
u proizvodnji mlijeka koji je otkriven ve¢ u svibnju. Hladenje evaporacijom moguce je do
temperature od 30 °C koje se u Phoenixu poc¢inju krajem travnja te pocetkom svibnja (Igono i
sur., 1992.). Od lipnja do kolovoza THI je izmedu 76 i 81 S§to rezultira oStrim padom
proizvodnje mlijeka. Proizvodnja mlijeka se pocinje oporavljati od toplinskog stresa u

listopadu kada THI padne ispod 72.

U Atheni je maksimalna proizvodnja mlijeka tijekom travnja i pocinje opadati u
svibnju. Tijekom lipnja, srpnja i kolovoza proizvodnja je ugrozena pod utjecajem toplinskog
stresa. U Phoenixu je strmiji pad u proizvodnji mlijeka nego u Atheni Sto ukazuje da je razina
toplinskog stresa veca u Phoenixu nego u Atheni. Postoje razlike u pragovima toplinskog
stresa tako da je u Atheni u prosjeku za tri stupnja nizi nego u Phoenixu §to je vjerojatno i

zbog ucinkovitijeg koriStenja rashladnih uredaja.

U Atheni toplinski stres se pojavljuje pri temperaturi od 23 °C i 75% relativne vlage, a

u Phoenixu pri 30 °C i 25% relativne vlage.

Tablica 7. Pocetak toplinskog stresa i stopa pada proizvodnje mlijeka za sedam vrijednosti
temperaturno-humidnog indeksa (THI) (Bohmanova i sur., 2007.)

Athens Phoenix
vrijednosti stopa pada (kg)* vrijednosti stopa pada (kg)*
THI1 68 -0,29 73 -0,57
THI2 69 -0,27 74 -0,26
THI3 78 -0,37 83 -0,28
THI4 79 -0,37 82 -0,27
THI5 72 -0,39 74 -0,30
THI6 72 -0,39 75 -0,22
THI7 71 -0,37 74 -0,27

*stopa pada u proizvodnji mlijeka u kg u odnosu na porast vrijednosti THI (temperaturno-humidni indeks)

2.2.2. Utjecaj THI na proizvodnju mlijeka u Hrvatskoj

Iznos smanjene proizvodnje mlijeka tijekom ljetnog razdoblja u odnosu na zimsko za
holstein krave je od 10 do 40% (Du Preez i sur., 1990.b). Proizvodnja mlijeka je pod
utjecajem toplinskog stresa kada su vrijednosti THI vece od 72 §to odgovara temperaturi od
22 °C 1 vlaznosti od 100%, 25 °C uz 50% vlage ili 28 °C uz 20% vlage (Du Preez i sur.,
1990.a).
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Pod mediteranskim klimatskim uvjetima proizvodnja mlijeka se smanjuje po 0,41 kg

po kravi dnevno za svaku jedinicu porasta THI iznad 69 (Bouraoui i sur., 2002.).

Ciljevi istrazivanja autora Gantner i sur. (2011.) su bili odrediti mikroklimatske uvjete
u stajama u tri klimatske regije (isto¢na, mediteranska i srediSnja) Hrvatske i ucinak
vrijednosti THI na dnevnoj proizvodnji mlije¢nih krava. 1z baze podataka HPA (Hrvatska
poljoprivredna agencija) u istrazivanju je koriSteno 1.675,686 dnevnih zapisa koji su
prikupljeni od sije¢nja 2005. do travnja 2010. godine. Za procjenu utjecaja THI na dnevnu
proizvodnju mlije¢nih krava koriSten je model fiksnih utjecaja tj. utjecaji stadija laktacije,
pasmina, sezona telenja, sezone mjerenja te THI grupe, T1-THI<72 i T,-THI>72. Krave su
podijeljene u pet grupa: P; su junice, P, krave u drugoj laktaciji, P3 krave u trecoj laktaciji, P4
u Cetvrtoj laktaciji i Ps krave u petoj i vecoj laktaciji. Prema dnevnom testu stvorene su Cetiri

mjerne sezone gdje je S; — proljece, S, — ljeto, Sz— jesen i S4 — zima.
Vrijednosti THI izraCunate su po jednadzbi autora Kibler (1964.):
THI = 1.8Ta- (1 - RH) (Ta - 14.3) + 32
gdje je:
Ta - izmjerena temperatura okoline u ° C,
RH - relativna vlaznost zraka

NajviSe temperature zabiljeZzene su u mediteranskoj regiji kao i najvece vrijednosti
THI, dok je najviSa relativna vlaga bila u sredi$njoj regiji. Uvjeti toplinskog stresa oznaceni
su s prosjecnim dnevnim vrijednostima THI iznad 72 koji je zabiljezen tijekom proljece i ljeta
u svim regijama. Najvise toplinskog stresa je bilo u mediteranskoj regiji, 15 dana u proljece 1
38 dana tijekom ljeta. ZapaZena je smanjena dnevna proizvodnja mlijeka kao i sadrzaj masti i
proteina u svim stadijima laktacije u svim regijama. Najveca Steta toplinskog stresa

zabiljeZena je u isto€noj regiji.

2.2.3. Utjecaj THI na fizicke reakcije mlije¢nih krava

Reakcije krava na temperature iznad termoneutralne zone su razli¢ite. Omar 1 sur.,
(1996.) navode ubrzano disanje i podizanje rektalne temperature, Blazquez i sur. (1994.)

navode zadihanost, slinjenje, smanjen broj otkucaja srca te obilno znojenje, dok smanjen unos

21



hrane i proizvodnje mlijeka navode (National Research Council, 1989.; Abdel-Bary i sur.,
1992.).

Kod mlijecnih krava postoje dva nacina znojenja. Prvi nacin je neprimjetno znojenje
koje napusta tijelo u svakom trenutku, osim kada je vlaznost 100%. Drugi nacin je hladenje
evaporacijom koje nastaje u trenutku kada temperatura okoline poraste izvan termoneutralne

Zone.

Rektalna temperatura je pokazatelj toplinske ravnoteze i moze se koristiti za procjenu
Stetnosti toplinske okoline koja moze utjecati na rast, laktaciju te reprodukciju mlije¢nih krava
(Johnson, 1980.). Porast od ¢ak 1 °C rektalne temperature je dovoljan za smanjenje
performansi kod stoke (McDowell i sur., 1976.). Shalit i sur. (1991.) i svom istrazivanju su
zakljucili da je rektalna temperatura mlije¢nih krava u laktaciji visa za 0.9 °C nego kod krava

prije teljenja.

Odrzavanje pH krvi je vazan prioritet homeostaze, pH ovisi prvenstveno o relativnim
koncentracijama uglji¢ne kiseline i baze bikarbonata u krvi (Coppock i sur., 1982). CoppocK i
sur. (1982.) u svom istrazivanju mjerili su tjelesnu temperaturu, disanje, proizvodnju i sastav
mlijeka te krvne sastojke koji odrzavaju acidobazne ravnoteze i zakljucili kako krave koje su
hranjene sa NaHCOj3 (natrijev hidrogenkarbonat) bez dopunskog NaCl (natrijev klorid) su

imale nize tjelesne temperature.

Kibler i Brody (1954.) pokazali su kako su jersey krave imale vi$u stopu disanja od
holstein krava jer imaju bolju sposobnost troSenja topline. Visoke temperature okoline
zahtijevaju fizioloske prilagodbe koje ukljucuju 1 povecanu stopu disanja (Coppock 1 sur.,
1982.). Johnston i sur. (1959.) pokazali su kako raste stopa disanja od 20 udisaja u minuti u
hladnim uvjetima do 100 ili vise udisaja u minuti na temperaturama od 32 °C ili vi§im. Autofri
Berman i sur. (1985.) u svom istrazivanju visoko mlije¢nih krava utvrdili su da se respiratorna

frekvencija dize iznad 50-60 udisaja u minuti na temperaturi visoj od 25 °C.

Kibler i Brody (1951.) pokazali su kako se brzina otkucaja srca smanjuje kada su
goveda izloZena umjerenom toplinskom stresu. Smanjenje brzine otkucaja srca je tipicno za
krave u stresu i povezano je s proizvodnjom topline. Bianca (1959.) zakljucio je kako se
brzina otkucaja srca povecava tijekom kratkoro¢nog izlaganja vrucini 1 opada s dugorocnim

izlaganjem.
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2.2.4. Utjecaj THI na metabolicke reakcije mlije¢nih krava

Christopherson 1 Kennedy (1983.) i Lu (1989.) zakljucili su smanjenje metabolizma
kod krava koje su pod toplinskim stresom zbog povezanosti sa smanjenjem izlucivanja
hormona Stitnjate i1 pokretljivosti probavnog trakta. Mitra i sur. (1972.) otkrili su sa
koncentracija i lu¢enje hormona rasta pocinje opadati na 35 °C. Johnson i sur. (1988.) otkrili
su pad hormona trijodtiroina 1 tiroksina kod krava u laktaciji kao pokuSaj smanjenja
proizvodnje metabolicke topline. Dok autori Alvarez i Johnson (1973.) navode vece
koncentracije adrenalina i norepinerfrina zbog toplinskog stresa.

Visoke temperature mogu utjecati na mikroorganizme buraga koji sintetiziraju B-
vitamine, aminokiseline te masne kiseline. Tijekom toplinskog stresa protok krvi u buragovu
epitelu je depresivan (Hales i sur., 1984.) te je smanjena pokretljivost kapure i buraga

(Attenberry i Johnson, 1968.) dok se volumen buraga povec¢ao (Silanikove 1 Tadmore, 1989.).

2.2.5. Utjecaj THI na proizvodne reakcije mlije¢nih krava

Toplinski stres moze negativno utjecati na performanse u intenzivhom uzgoju stoke,
kako u juznom dijelu SAD-a tako i u drugim suptropskim 1 tropskim podru¢jima svijeta
(Beede 1 Collier, 1986.). Za mlijecne krave u laktaciji temperatura iznad 25 °C je povezana s
manjim unosom hrane, padom u dnevnoj proizvodnji mlijeka, smanjenom brzinom
metabolizma (Berman, 1968.) 1 smanjenom stopom zace¢a (McDowell 1 sur., 1976.).
Upravljanje fizickom zaStitom, genetskim razvojem 1 hranidbom krava su temeljni nacini za
poboljSavanje ucinka toplinskog stresa. Schneider i sur. (1988.) na istrazivanju mlije¢nih
krava u laktaciji zakljucili su da krave pod utjecajem toplinskog stresa konzumiraju manje
hrane i to 13,6 umjesto 18,4 kg dnevno te proizvode manje mlijeka 16,5 umjesto 20,0 kg

dnevno od krava koje su u termoneutralnoj okolini.

Potrebe za vodom 1 makro mineralima, koji su potrebni za odrZzavanje homeostaze 1
homeotermije, pod utjecajem toplinskog stresa za mlijeCne krave u laktaciji se mijenjaju
(Beede i Collier, 1986.). Mlijeko ¢ini oko 87% vode, te velike koncentracije elektrolita Na, K
1 Cl. Mlijjecne krave u laktaciji imaju veliki promet vode i navedenih elektrolita (Shalit 1 sur.,
1991.). Visoko produktivne mlije¢ne krave imaju povecan unos vode a u toplinskom stresu taj

unos je jos vise povecan. Naime, takve krave brze dolaze do dehidracije (Maltz i sur., 1984.).
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Richards (1985.) je istrazivao kratkotrajno povecanje tjelesne mase frizijskih krava u
laktaciji pri visokim dnevnim temperaturama koje je protumacio da se to dogada zbog
povecane konzumacije vode koje je povecalo ukupnu tjelesnu vodu. Povecéanje tjelesne vode
je korisno tijekom vruéine jer omogucava kravi pohraniti mnogo topline tijekom dana koju
tro$i u hladnim no¢ima (Schmidt-Nielsen, 1964.). Thompson i sur. (1949.) dokazali se kako
se unos vode izmedu pojedinih krava razlikuje na temperaturama iznad 22 °C. Mnoga
istrazivanja kao i ono National Research Council (1989.) su pokazala pozitivnu korelaciju
izmedu unosa vode i ambijentne temperature. Prema autoru Andersonu (1985.) temperatura
vode moze utjecati na koli¢inu koju krave popiju i na proizvodnju mlijeka. Zakljucio je i da je
najvisa konzumacija vode i proizvodnja mlijeka na temperaturi vode od 17 °C. Nasuprot
Andersonovu (1985.) istrazivanju u Svedskoj, Ittner i sur. (1951.) u Kaliforniji su zaklju¢ili da
su goveda vise povecala tjelesnu masu kada su konzumirala vodu pri 18,3 °C tijekom ljetnih
mjeseci nego pri 31,2 °C. Istrazivanja Milam 1 sur. (1985.) pokazala su srednju potro$nju vode

od 10,5 I dnevno pri temperaturi od 10 °C i 16,1 1 pri 28 °C.

Unos hrane kod mlije¢nih krava pocinje opadati pri temperaturama od 25-26 °C, te
naglo opadne nakon 30 °C (National Research Council, 1989.). Na temperaturi od 40 °C unos
hrane pada za 40% (National Research Council, 1989.). Toplinski stres uzrokuje rostralno
hladenje srediSta hipotalamusa stimulirajuéi centar sitosti koji koci centar za apetit. Rezultat
toga je smanjeni unos hrane i niza proizvodnja mlijeka (Albright i Alliston, 1972.). Visoko
proizvodne mlije¢ne krave imaju unos hrane 1 brzinu metabolizma od dva do cetiri puta vecu
nego za odrzavanje (National Research Council, 1989.). Toplinski stres kod visoko
produktivnih mlije¢nih krava uzrokuje dramati¢no smanjenje unos krmnog bilja 1 prezZivanje
(Collier i sur., 1982.). Smanjenje apetita pod toplinskim stresom rezultat je povisene tjelesne
temperature (Silanikove, 1992.). Smanjen unos krmnog bilja pridonosi smanjenju proizvodnje
lako hlapljivih masnih kiselina §to moze dovesti do promjene u omjeru acetata i propionata.

pH buraga tijekom toplinskog stresa nije optimistican (Collier i sur., 1982.).

Autori Thatcher (1974.) i Johnson (1976.) dokazali su kako je pad u proizvodnji
mlijeka i mlijecnoj masti posljedica visoke temperature okoline jer toplinski stres ima
negativne posljedice u sekrecijskoj ulozi vimena (Silanikove, 1992.). Proizvodnja mlijeka je
smanjena za 15%, a za 35% je smanjena ucinkovitost koriStenja energije za proizvodne svrhe
kod mlije¢nih holstein krava kada se temperatura dize od 18 do 30 °C (McDowell i sur.,

1976.). U mediteranskim klimatskim uvjetima ljetna proizvodnja po laktaciji je manja nego
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zimi, ljetne temperature su iznad termoneutralne zone mlije¢nih krava S§to dovodi do

toplinskog udara (Barash i sur., 1996.).

Cavestany 1 sur. (1985.) dokazali su odnos izmedu temperature okoline i rasplodne
ucinkovitosti te sezonske visoke temperature okoline imaju posljedicu s niskom rasplodnom
ucinkovitosti. Visoke ljetne temperature koje su iznad termoneutralne zone drasticno
smanjuju stopu zaceca kod krava i uzrokuju povecani gubitak embrija (Gwazdauskas i sur.,
1981.). Toplinski stres koji pocinje na dan ovulacije smanjuje promjer i volumen
dominantnog folikula u osmom danu estrusnog ciklusa (Badinga i sur., 1993.). Autor Hansen
(1997.) izvijestio je o propadanju plodnosti bikova zbog toplinskog stresa koji je jo$ jedan od
razloga smanjenja plodnosti tijekom ljeta. Toplinski stres negativno utjeCe na jajne stanice u

spermu i razvoj ranog embrija (Burfening i Ulberg, 1968.).

Toplinski stres takoder utjeCe i na zdravlje krava tako da se tijekom toplih ljetnih mjeseci
bolesti ¢eS¢e pojavljuju osobito je viSe zadrzavanja posteljice nakon teljenja i ketoze
(Kadzere i sur., 2001.).
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3. MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je radeno na farmi mlije¢nih krava ,,Landia“ u Tordincima. U razdoblju od
ozujka 2013. do ozujka 2014. godine, napravljena su mjerenja mikroklimatskih parametara.
Kontinuirana mjerenja su se provodila za temperaturu i vlagu zraka u objektu gdje su boravile
krave. Uredaj je bio podeSen tako da svakih dva sata biljezi vrijednosti temperature i vlage

(dvanaest mjerenja na dan). Izrac¢un temperaturno-humidnog indeksa raden je po formuli

prema Kibleru (1964.) kako slijedi:

THI= 1,8Ta— (1 — RH) (Ta—14,3) + 32
gdje je:

T.— temperatura zraka u objektu ('C)
RH — vlaga zraka u objektu (% vlage / 100)

Ostali promatrani mikroklimatski pokazatelji (brzina strujanja zraka, intenzitet
osvijetljenosti, amonijak, sumporvodik, ugljiéni dioksid) mjereni su jednom mjese¢no

pomocu odgovaraju¢ih mjernih uredaja (Tablica 8.).

Tablica 8. Popis koristenih uredaja za mjerenje mikroklimatskih parametara u staji

Naziv uredaja Mijereno svojstvo Mjerna jedinica Vrsta mjerenja
Data Logger PCE-HT 71 Temperatura i relativna °Ci% Kontinuirana
vlaga zraka
Anemometar PCE-007 Brzina strujanja zraka m/s Trenutna
Data-loger-lliI;sAfometar PCE- | | ntenzitet osvijetljenosti lux Trenutna
Mjerag plina Gasman-N-NH; amonijak ppm Trenutna
Mjerac plina Gasman-N-H,S sumporvodik ppm Trenutna
Mjerac plina IAQ7515 ugljicni dioksid ppm Trenutna

Mjerenja plinova je radeno na trinaest mjernih tocaka od kojih je dvanaest bilo unutar
staje 1 jedna izvan staje (Shema 1.). Sve tocke koje su se nalazile unutar staje najmanje su bile

dva metra udaljene od vanjskih zidova. Sva mjerenja su se provodila u visini glave zivotinje.
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Mjerna tocka broj trinaest sluzila je za odredivanje vanjske klime, a njena udaljenost od staje
je bila najmanje 10 metara. Sva mjerenja su radena u tri ponavljanja u razmaku od tri sata, s

tim da se uvijek kretalo od mjerne tocke jedan prema trinaestoj.
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Shema 2. Izgled objekta na istrazivanoj farmi

Razdoblje mjerenja podjeljeno je u Cetiri dijela kako slijedi: proljece (od 21. ozujka do 21.
lipnja), ljeto (od 21. lipnja do 23. rujna), jesen (od 23. rujna do 21. prosinca) i zima (21.
prosinca do 21. ozujka). Radi boljeg prikaza utjecaja temperature i temperaturno humidnog
indeksa (THI) na ambijent Zivotinja 1 njihovu proizvodnju, napravljena je raspodjela pojedinih
razdoblja ovisno o optimalnim vrijednostima temperature i THI-a.

Granice optimalnih temperatura i temperaturno-humidnog indeksa uzeti su prema

vrijednostima autora ¢iji su rezultati prikazani u pregledu literature. Razdoblje kada je
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temperaturu zraka bila ispod optimuma (<5°C) odnosilo se na skupinu jedan, kada je bilo u
optimumu (5 - 25°C) na skupinu dva, te iznad optimuma (>25°C) na skupinu tri. Razdoblje sa
vrijednostima THI < 72 odnosilo se na prvu skupinu, a druga skupina predstavljala je
vrijednost THI-a > 72. Statisticka obrada i graficki prikaz podataka napravljena je u programu
Statistica (2008.). Utjecaj godisnjeg doba i THI na istrazivane parametre napravljen je sa One
- Way ANOVA, a znacCajnost razlika testirana je s Fisher LSD testovima (p<0,05 i p<0,01).
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4. REZULTATI

Rezultati istrazivanja prikazani su u dvije cjeline. Prva se odnosi na opisnu statistiku,
dok druga cjelina prikazuje kretanje pojedinih mikroklimatskih parametara kroz godi$nja

doba, te ovisno o temperaturno humidnom indeksu.

Tablica 9. Prikaz osnovnih mikroklimatskih pokazatelja na istrazivanoj farmi

Svojstvo Mijerne Prosjek Min. Max. S.D. S.E.
jedinice

Temperatura °C 14,71 -1,52 30,2 7,28 0,37

Vlaga % 76,04 53,48 91,8 9,93 0,51

THI - 57,86 32,09 79,80 11,27 0,58

Proizvodnja kg 27,31 20,10 32,8 1,89 0,10

min=minimum; max=maksimalno; S. D.=standardna devijacija; S. E.=standardna pogreska; THI=temperaturno
humidni indeks

U tablici 9. prikazani su mikroklimatski pokazatelji na istrazivanoj farmi. Prosjek
temperature iznosio je 14,71 °C $to je u optimalnoj zoni, prema istrazenoj literaturi autora
West (2003.) koji navodi maksimalnu temperaturu za krave od 25 do 26 °C. Najvisa
izmjerena temeperatura (30,2 °C) bila je za 5 °C visa od preporu¢enog optimuma za mlije¢ne
krave u laktaciji. Vlaga zraka kretala se od 53,48 do 91,8 %, s prosje¢nom vrijednosti od
76,04 %. Temperaturno-humidni indeks (THI) u prosjeku je iznosio 57,86, a minimalne i
maksimalne vrijednosti iznosile su 32,09 i 79,80. Proizvodnja mlijeka po kravi u prosjeku je

iznosila 27 kg, s varijacijama od 20,10 i 32,8 kg.

Tablica 10. Prikaz prisutnih plinova zraka, brzine strujanja zraka i jafine osvjetljenja na

istrazivanoj farmi

Mjerne Prosjek Min. Max. S.D. S.E.
jedinice
NH3 ppm 1,08 0,00 8,00 1,13 0,07
H,S ppm 0,09 0,00 7,00 0,53 0,03
CO, ppm 980,02 418,00 3.036,00 543,75 40,31
Strujanje m/s 0,43 0,00 3,35 0,74 0,05
zraka
Osvjetljenje lux 9.829,03 30,00 123.900,00 | 25.157,62 1.560,21

min=minimum; max=maksimalno; S.D.=standardna devijacija; S.E.=standardna pogreska; NHz;=amonijak;
H,S=sumporovodik; CO,=ugljikov dioksid
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Dopustena granica amonijaka ne bi trebala prelaziti 0,10 % od ukupnog volumena
zraka, a dopustena vrijednost je od 20 ppm (Praktische Tierhygiene, 2010.). Na istrazivanoj
farmi prosjecna vrijednost amonijaka iznosila je 1,08 ppm, §to je u dopustenim vrijednostima
(Tablica 10.). Razina sumporovodika je u prosjeku 0,09 ppm, dopustena razine koje nece biti
Stetne za zdravlje Zivotinja je 0,02 % ukupnog volumena zraka, odnosno 5 ppm. Prosje¢na
vrijednos ugljikovog dioksida iznosila je 980,02 ppm. Brzina strujanja zraka bila je u
optimalnoj razini za mlije¢ne krave a iznosila je 0,43 m/s. U objektu se osvjetljenost kretala
izmedu 30,00 1 123.900,00 lux-a, Sto je vise nego dovoljno za krave u laktaciji.

Tablica 11. Prikaz osnovnih mikroklimatskih pokazatelja na istrazivanoj farmi kroz Cetiri

razdoblja
: Py P, Py P,
Svojstvo .'\e/l é?gﬂz
J X S.D. X S.D. X S.D. X S.D.
Temperatura °C 16,47 | 586 | 2269 | 356 | 11,37 | 558 | 8,17 | 3.82
Vlaga % 71,97 8,17 67,47 8,06 83,07 6,28 82,21 6,97
THI - 60,82 | 8,91 | 69,95 | 487 | 52,72 | 927 | 47,73 | 6,22

P, = proljece; P, =ljeto; Pz =jesen; P,= zima; X = srednja vrijednost; S. D. = standardna devijacija; THI
=temperaturno humidni indeks

Iz tablice 11. vidljivo je kako je temperatura zraka u prosjeku bila najvisa tijekom ljeta
(22,69 °C), a najniza u zimskom periodu (8,17 °C). Vlaga zraka je tijekom jeseni i zime bila
najvisa a iznosila je u prosjeku 82 - 83 %. Tijekom ljeta THI je iznosio 69,95, proljeca 60,82,
jeseni 52,72, te zime 47,73.
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Grafikon 1. Prikaz temperature zraka kroz godis$nja doba
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U grafikonu 1. prikazana je temperatura zraka u objektu te je vidljivo da je najvisa
temperatura bila tijekom ljeta od 21 do 23 °C. Tijekom prolje¢a temperatura je u objektu
iznosila izmedu 15 1 18 °C, dok je tijekom zime bila od 71 9 °C, a tijekom jeseni izmedu 10 i
13 °C.
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Grafikon 2. Prikaz odstupanja temperature zraka od optimalne vrijednosti kroz mjesece

Odstupanja temperature zraka od optimalne vrijednosti, koje prikazuje grafikon 2, bila
su tijekom ljetnih mjeseci, tj. tijekom lipnja, srpnja i kolovoza od minimalno 1,5 do
maksimalno 9 °C. Tijekom sijecnja, veljace, oZujka, studenog i prosinca su odstupanja
temperature od optimalnih manje za -5 do -9 °C. Jedini mjesec kada temperature nisu

odstupale od optimalnih je bio mjesec travanj.
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Grafikon 3. Odnos temperature i vlage zraka s temperaturno-humidnim indeksom

Iz grafikona 3. se vidi povezanost temperature i vlage, ¢iji omjer utjeCe na visinu
temperaturno-humidnog indeksa. Kada je nepovoljan omjer, odnosno kada je vlaga zraka
previsoka za vrijeme toplijih dana, dolazi do poveéanja THI i lo$ijih mikroklimatskih uvjeta

za zivotinje u objektu.
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Grafikon 4. Kretanje temperaturno-humidnog indeksa tijekom ljetnog razdoblja
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Distribucija vrijednosti THI u ljetnom razdoblju iznosila je od 55 do 80, s najve¢om
zastupljenosti THI od 65 do 75, $to nam ukazuje na to kako su krave dulje vrijeme bile
izlozene nepovoljnijem odnosu temperature i vlage zraka. Tijekom usporedivanja srednjih
vrijednosti proizvodnje mlijeka ovisno o razdoblju kada je THI bio ispod kriticne vrijednosti
(72), te iznad nje, utvrdila se signifikantnost (p<0,05) izmedu tih skupina (Grafikon 5.). Kada
se pogleda kretanje dnevnih temperatura, te ih se stavi u korelaciju s proizvodnjom mlijeka

krava, uvida se da proizvodnja opada kada raste temperature zraka (Grafikon 6.).
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Grafikon 5. Proizvodnja mlijeka ovisno o temperaturno-humidnom indeksu

Tijekom istrazivanja utjecaja godi$njih doba na neke od mikroklimatskih parametara
(temperatura i vlaga zraka, THI) i proizvodnju mlijeka, utvrdila se znacajna (p<0,0001)
razlika izmedu svih godis$njih doba za temperaturu i temperaturno-humidni indeks. U pogledu
vlage zraka signifikantnost (p<0,0001) je utvrdena izmedu proljeéa i ostala tri godi$nja doba,
dok izmedu jeseni i zime nije bilo znacajnosti. Znacajna (p<0,0001) razlika u proizvodnji
mlijeka utvrdena je izmedu proljeca i jeseni, te izmedu jeseni i zime u odnosu na ljetno

razdoblje (Tablica 12.).
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Grafikon 6. Kretanje dnevnih temperatura zraka i proizvodnje mlijeka

Tablica 12. Prikaz statistickih znacajnosti izmedu srednjih vrijednosti osnovnih
mikroklimatskih parametara ovisno o godi$njem dobu
. Srednje vrijednosti Znadajnost

Svojstvo . P, J€ VI > P J
T(C) 16,47° 22,69 11,37° 8,17° o
V (%) 71,97 67,47° 83,07° 82,2% ok
THI 60,82 69,95 52,72° 47,73° ok
Mlijeko (kg) 27,84° 27,65 26,18° 27,46 Fokok

EiEd

indeks

p<0,0001; P, = proljece; P, =ljeto; Ps=jesen; P,=zima; T =temperatura; VV=vlaga; THI=temperaturno humidni
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5. RASPRAVA

Temperatura od -0.5 do +20.0 °C ima jako mali utjecaj na proizvodnju mlijeka.
Maksimalna temperatura koju krave mogu podnjeti je od 25 do 26 °C (West, 2003.) ili od 24
do 27 °C (Broucek i sur., 2009.).

Prema autoru Asaj (2003.) optimalna relativna vlaznost zraka u staji mora biti izmedu 65-
70%. U istrazivanju je prosjecna vlaga zraka bila 76,04% Sto znaci da je iznad optimalne.
Najniza izmjerena relativna vlaznost zraka bila je 53,48 a najvisa 91,8%. Rezultati ovoga
istrazivanja pokazala su da je temperatura zraka u prosjeku iznosila 14,71 °C. Gledano kroz
prosjecnu vrijednost krave su bile u podrucju optimalne temperature, ali to je prosjek za cijelu
godinu. Tijekom ljeta prosjek je iznosio 22,69 °C, a kada tome dodamo i visoku vlagu zraka
dobijemo njihov nepovoljan odnos. Kada se THI poveca s 68 na 78 dolazi do pada u
proizvodnji mlijeka za 4 kg (Bouraoui i sur., 2002). THI vrijednosti su kategorizirane prema
blagim, umjerenim i teSkim razinama stresa za stoku. Medutim, definicije grani¢nih
vrijednosti za THI variraju izmedu vrijednosti i autora od 70 do 90 (Thom, 1959.; Armstrong,
1994.; Huhnke i sur., 2001.). Proizvodnja mlijeka je pod utjecajem toplinskog stresa kada su
vrijednosti THI (temperaturno-humidni indeks) vece od 72 §to odgovara temperaturi od 22 °C
1 relativnoj vlaZznosti od 100%. Navedene THI vrijednost se javljaju 1 u kombinaciji
temperature od 25 °C uz 50% vlage i temperature od 28 °C uz 20% vlage (Du Preez i sur.,
1990.a). Temperatura zraka i THI su bili najvisi tijekom ljeta i u prosjeku su iznosili 23°C
odnosno 70, dok je vlaga zraka bila najvisa tijekom jeseni 83,07. U ovom istraZivanju tijekom
ljetnog razdoblja utvrdena je velika zastupljenost razdoblja s nepovoljnim vrijednostima THI

(65 — 75), $to znaci da su tada krave bile u zoni toplinskog stresa.

Odstupanja temperature zraka od optimalne vrijednosti tijekom ljetnih mjeseci (lipnj,
srpanj i kolovoz) su bile od 1,5 do 9 °C. Tijekom sijecnja, veljace, oZzujka, studenog 1 prosinca
su odstupanja temperature od optimalnih bile su manje za -5 do -9 °C. Jedini mjesec kada
temperature nisu odstupale od optimalnih je bio mjesec travanj.

Prema autoru Bohmanova (2007.) sezonske razlike u proizvodnji mlijeka uzrokovane
su periodi¢nim promjenama okolisa tijekom godine. Posljedice manje proizvodnje mlijeka
uzrokuje izravan utjecaj koji je povezan s manjim unosom suhe tvari i neizravan utjecaj koji
uzrokuje promjenu u kvaliteti i koli¢ini hrane. Jasno je kako je tijekom ljetnih mjeseci, kada

su temperature zraka vece, proizvodnja mlijeka manja. Posljedica manje proizvodnje mlijeka
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je smanjeni unos suhe tvari. Vazna je kombinacija temperature i vlage okoline mlije¢nih
krava.

Negativni utjecaj godisnjeg doba i THI na proizvodnju mlijeka utvrdeno je i u ovom
istrazivanju. Tijekom ljetnog perioda kada su bile najvislje temperature zraka i nepovoljniji
odnosi vlage i1 temperature, proizvodnja mlijeka je bila zna¢ajno manja u odnosu na razdoblje
jeseni i zime. Kada je THI bio iznad 72 proizvodnja mlijeka je bila znacajno niza u odnosu na
razdoblje kada je THI bio ispod te grani¢ne vrijednosti.

Brzina strujanja zraka u navedenom istrazivanju iznosila je 0,43 m/s §to je u optimalnim
granicama kako navodi i autor Asaj (2003.). gdje brzina strujanja zraka ne bi trebala prelaziti
raspon izmedu 0,3 1 0,5 m/s.

Osvjetljenost u istrazivanju je u prosjeku bila 9.829,03 lux-a, $to je vise nego dovoljno za
krave u laktaciji.

Razina amonijaka iznosila je 1,08 ppm $to je u dopustenim granicama od 20 ppm
(Praktische Tierhygiene, 2010.), razina sumporovodika iznosila je 0,09 ppm od dopustene
granice od 5 ppm (Praktische Tierhygiene, 2010.) a razina uglji¢nog dioksida je 980,02 ppm
od dopustene granice od 3000 ppm (Praktische Tierhygiene, 2010.).
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu proucene literature, te rezultata istrazivanja moze se zakljuciti da se
mikroklimatski uvjeti u stajama kao $to su temperatura, vlaga, brzina strujanja zraka,
osvijetljenost, praSina, mikroorganizi i S$tetni plinovi trebaju odrzavati u optimalnim

granicama.

Godisnje prosje¢ne vrijednosti temperature, vlage i THi-a su bile u optimalnim
vrijednostima za muzne krave, medutim kada se gleda kroz godisnja doba, utvrdeno je da su ti
mikroklimatski parametri prelazili dozvoljene vrijednosti tijekom ljeta. Dulji period ljetnog
razdoblja krave su bile izloZene toplotnom stresu. Odstupanja temperature zraka od optimalne
vrijednosti (5-25 °C) tijekom ljetnih mjeseci su bile od 1,5 do 9 °C. Tijekom sije¢nja, veljace,
ozujka, studenog i prosinca su odstupanja temperature od optimalnih bile su manje za -5 do -9
°C. Jedini mjesec kada temperature nisu odstupale od optimalnih je bio mjesec travanj.
Utvrdena je znacajno manja proizvodnja mlijeka kod krava tijekom razdoblja s THI manjim
od 72 u odnosu na razdoblje kada je THi veci od 72. Mjereni plinovi i osvjetljenje su bili
ispod gornje dozvoljene granice.

Odrzavanje optimalnih granica navedenih mikroklimatskih parametara potrebno je
zbog velikog utjecaja na zdravlje i dobrobit mlijecnih krava te na proizvodnju mlijeka. Stajske
plinove, ugljikov dioksid, amonijak, sumporovodik i metan u optimalnim granicama postize
se prozracivanjem staja. Temperature od 5-25 °C su prihvatljive jer se krave mogu hladiti na
adekvatan nacin. Temperature viSe od navedene onemogucuju gubitak topline putem
mehanizama gubitka topline 1 dolazi do toplinskog stresa. Toplinski stres negativno utjece na
cijeli sustav krava i proizvodnju mlijeka, koja nam je i najvaznija u proizvodnji mlijeka. Pod
toplinskim stresom krava konzumira manje hrane §to dovodi do smanjenje proizvodnje
mlijeka. Negativan utjecaj se odrazava kako na proizvodnim reakcijama tako i na fizickim i
metabolickim reakcijama. Visoko produktivne krave konzumiraju viSe hrane i1 s time
proizvode viSe metabolicke topline koja se treba osloboditi. Pod toplinskim stresom moguce
je uvesti strategije za smanjenje toplinskog stresa kao §to je ventilacija, balansiranost obroka,
sjenila, voda i sl. Temperaturno-humidni indeks (THI) je alternativni pristup vrednovanja
potreba za hladenjem krava koji nam moze pomoc¢i u ovo vrijeme globalne promjene klime

kako bi odrazali genetski povecanu proizvodnju mlijeka.
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8. SAZETAK

Mikroklimatski uvjeti u stajama su temperatura zraka, vlaga zraka, brzina strujanja zraka,
osvijetljenost, prasina, mikroorganizi i Stetni plinovi te ih treba odrzavati u optimalnim
granicama. Istrazivanje mikroklimatskih parametar radeno je na farmi mlije¢nih krava
,Landia“ u Tordincima. Tijekom ljetnih mjeseci je smanjena proizvodnja mlijeka uslijed
toplinskog stresa S$to suzbija veliki genetski napredak postignut u povecanju proizvodnje
mlijeka. U istrazivanju proizvodnja mlijeka kretala se od 20,10 do 32,8 kg. Odstupanja
temperature zraka od optimalne vrijednosti (5-25 °C) tijekom ljetnih mjeseci su bile od 1,5 do
9 °C. Tijekom sijecnja, veljace, ozujka, studenog i1 prosinca su odstupanja temperature od
optimalnih bile su manje za -5 do -9 °C. Jedini mjesec kada temperature nisu odstupale od
optimalnih je bio mjesec travanj. Proizvodnja mlijeka bila je najvisa kada su temperature |
vlaga zraka bili u povoljnom odnosu (THI <72) odnosno tijekom hladnijeg razdoblja godine,
u jesen i zimu. Temperaturno humidni indeks se koristi za procjenu zahtjeva za hladenje
mlijecnih krava kako bi se poboljsala ucinkovitost upravljanja strategijama za smanjivanje
stresa uzrokovanog vrué¢inom. Utvrdena je velika zastupljenost razdoblja tijekom ljeta kada su
vrijednosti THI iznosila je od 65 do 75, kada su krave bile izloZene nepovoljnim omjerima

temperature i vlage zraka.

Kljucne rijeci: mikroklima, temperatura, vlaga, THI, krave, mlije¢na farma

47



9. SUMMARY

Microclimate conditions in the stall are air temperature, air humidity, air velocity, ambient
light, dust, microorganisms and harmful gases and should be maintained within the optimal
range. Research microclimate parameter was carried out on a dairy farm "Landia" in Tordinci.
During the summer months was reduced milk production due to heat stress which suppresses
the great genetic progress in increasing milk production. The study milk production ranged
from 20.10 to 32.8 kg. Temperature deviation from the optimum value (5-25 °C) during the
summer months were from 1.5 to 9 °C. During January, February, March, November and
December are deviations from the optimal temperature was less of -5 to -9 °C. The only
month when the temperature did not differ from the optimal was the month in April milk
production was highest when the temperature and humidity were favorable compared ( THI <
72 ) or during cooler periods of the year , in the fall and winter. Temperature humid index is
used to assess the requirements for cooling dairy cows to enhance the effectiveness of
management strategies to reduce heat stress. There was a large representation during the
summer period when the value of THI was 65-75 when the cows were exposed to unfavorable

ratios of temperature and humidity.

Key words: microclimate, temperature, humidity, THI, cows, dairy farm
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odstupanja temperature od optimalnih bile su manje za -5 do -9 °C. Jedini mjesec kada temperature
nisu odstupale od optimalnih je bio mjesec travanj. Proizvodnja mlijeka bila je najvisa kada su
temperature i vlaga zraka bili u povoljnom odnosu (THI <72) odnosno tijekom hladnijeg razdoblja
godine, u jesen i zimu. Temperaturno humidni indeks se koristi za procjenu zahtjeva za hladenje
mlijecnih krava kako bi se poboljsala u¢inkovitost upravljanja strategijama za smanjivanje stresa
uzrokovanog vru¢inom. Utvrdena je velika zastupljenost razdoblja tijekom ljeta kada su vrijednosti
THI iznosila je od 65 do 75, kada su krave bile izlozene nepovoljnim omjerima temperature i vlage
zraka.
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Abstract:

Microclimate conditions in the stall are air temperature, air humidity, air velocity, ambient light, dust,
germs and harmful gases and should be maintained within the optimal range. Research microclimate
parameters was carried out on a dairy farm "Landia" in Tordinci. During the summer months was
reduced milk production due to heat stress which suppresses the great genetic progress in increasing
milk production. The study milk production ranged from 20.10 to 32.8 kg. Temperature deviation
from the optimum value  (5-25 °C) during the summer months were from 1.5 to 9 °C. During
January, February, March, November and December are deviations from the optimal temperature were
less of -5 to -9 °C. The only month when the temperature did not differ from the optimal was the
month in April milk production was highest when the temperature and humidity were favorable
compared (THI<72) or during cooler periods of the year, in the fall and winter. Temperature humid
index is used to assess the requirements for cooling dairy cows to enhance the effectiveness of
management strategies to reduce heat stress. There was a large representation during the summer
period when the value of THI was 65-75 when the cows were exposed to unfavorable ratios of
temperature and humidity.
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