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Izvod: Stres se neizbežno javlja u modernom govedarstvu, u lancu proizvodnje 

goveđeg mesa, od farme do klanice. Efekti stresa na ponašanje, fiziološki status i 
kvalitet mesa su ispitivani od strane većeg broja autora.  Mehanizam efekata stresa 
na fiziološke i biohemijske promene i posledični efekti na atribute kvaliteta mesa su 
nedovoljno poznati. Ovaj pregled prikazuje primarne faktore stresa koji utiču na 
dobrobit životinja i uzrokuju biohemijske promene tokom ranog postmortalnog 
perioda, što umanjuje kvalitet trupova i njihov nutritivni kvalitet. Da bi se dobilo 
meso visokog kvaliteta, potrebne su dalje studije na razotkrivanju kompleksnih, gore 
pomenutih, mehanizama.  

 

Ključne reči: stres, kvalitet goveđeg mesa, unutrašnji i spoljašnji stresori 
 

Uvod 
 

Stres se javlja pri izlaganju životinja unutrašnjim ili spoljnim stresorima, koji 
remete normalnu fiziološku ravnotežu, i narušavaju homeostazu organizma  
(Wiepkema and Koolhaas, 1993.). Biologija stresa aktivira autonomni nervni 
sistem i osu hipotalamus-hipofiza-nadbubrežna žlezda (hypothalamic-pituitary-
adrenal - HPA) (Moberg, 2000.). Autonomni odgovor, posredovan kateholaminima 
(adrenalin i noradrenalin), pokreće se kao reakcija na stresore koji zahtevaju brzi 
odgovor i uključuju više metaboličkih efekata.  

Oslobađanje glukokortikoida (kortizola) nastaje aktivacijom HPA ose, i pojačava 
metaboličke efekte kateholamina, iako je odgovor obično sporiji (Moberg, 2000.). 
Povećan nivo hormona stresa u mišićima dovodi do post mortem 
metaboličkih/strukturnih modifikacija, koje se odražavaju se na kvalitet mesa. 
Istraživanja metaboličkog efekta ubrizgavanja jagnjadima adrenalina ili kortizola, 
kako bi se simulirao animalni model akutnog stresa. Rezultati ukazuju da injekcije 
adrenalina ili kortizola dovode do ubrzanog metabolizma glukoze i rasta 
temperature mišića. Tretman adrenalinom je uticao na pH mišića, neposredno post 
mortem. Sposobnost vezivanja vode (Water Holding Capacity - WHC) svežeg 
mišića, krajnji pH mišića i temperatura registrovani 24 sata post mortem nisu bili 
pod uticajem aplikovanih hormona. Tvrdoća i adhezivnost LD mišića procenjeni 3 
dana post mortem imaju tendenciju povećanja, usled delovanja adrenalina ili 
kortizola. Rezultati pokazuju da su ubrizgani hormoni uticali post mortem na 
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biohemiju mišića i krivu pH/t˚, nezavisno od krajnjeg pH mišića (Pighin et al., 
2013.).  

Najčešći problemi koje izaziva stres kod goveda su gubitak težine, povrede 
trupa i promena kvaliteta mesa, posebno zbog povećanja pH (>5,8), koji utiče na 
mekoću i boju mesa - tamno meso (Lomiwes et al., 2014.; Carvalho dos Santos, 
2019.).  

 
Stresogeni faktori koji utiču na kvalitet goveđeg mesa 

Transport životinja izaziva stresne reakcije. Glavni faktori su gustina utovarene 
stoke, ambijentalni uslovi, trajanje transporta i ljudski faktor (Knovles & Varriss, 
2007.; Adzitei & Nurul, 2011.; Schvartzkopf-Gensvein et al., 2012.).  Oni utiču na 
dobrobit životinja i osobine kvaliteta mesa (težinu trupa, pH mišića, sposobnost 
vezivanja vode i boju mesa). Posle klanja i obrade nakon klanja, trupovi se najčešće 
ocenjuju u skladu sa pravilima EUROP sistema (Węglarz, 2010.). 

Merenje rektalne temperature ispitivanih goveda ukazuje da produženje 
transporta povećava rektalnu temperaturu, pa služi kao indikator sindroma stresa 
kod bikova. Pored merenja rektalne temperature kao pokazatelja sindroma stresa, 
kod goveda se danas koriste druge metode (Delić et al., 2014.): 
 Merenje temperature pomoću infracrvene tomografije; 
 Merenje kortizola u pljuvački i krvi - Opšti adaptacioni sindrom ukazuje na 

povećanu koncentraciju kortizola tokom stresa. 
 Merenje kortizola u dlaci - najnovija metoda 21. veka, koja može odrediti čak i 

vreme pojave stresa, pa će u budućnosti biti moguće da se odredi da li je stres 
nastao pre nekoliko dana, nedelja ili čak meseci. 
Lučenje hormona adrenalne žlezde je reakcija životinja na stresore. Organizam 

na stresore reaguje lučenjem hormona, što se naziva opšti adaptacioni sindrom, 
koji ima za posledicu pojavu DFD mesa (Dark-tamno, Firm-čvrsto i Dry-suvo). DFD 
meso ima posebne fizičko-hemijske i tehnološke osobine, prouzrokovane 
modernim načinom uzgoja i tova mladih goveda za klanje i metodama njihove 
komercijalizacije, transporta i postupaka pre klanja. EU je donela brojne regulative 
koje propisuju uslove transporta životinja, radi obezbeđivanja minimalnih zahteva 
za dobrobit određene vrste životinja i minimiziranju stresora naročito štetnih u 
proizvodnji junećeg mesa. Direktiva Council 91/698/EC detaljno definiše uslove 
transporta životinja. Dopunjena je direktivom Council Directive 95/29/EC, Reg. 
97/174, Reg. 98/05, u segmentu uslova transporta, definicije ruta transporta, broja 
životinja po kvadratnom metru i maksimalnog vremena provedenog u transportu. 
Rezultati ispitivanja pH24 M. longissimus dorsi mladih bikova transpotovanih na 
klanje sa distance od 150 km pokazali su da je 28% ispitivanih mišića imalo pH24 
6,0 ili >6,0. Vrednosti pH24 M. longissimus dorsi mladih bikova koji su 
transportovani na klanje sa razdaljine od 15 km bile su u dozvoljenim granicama, a 
meso nije imalo karakteristike DFD mesa (Aleksić et al., 2006.).  

Dobrobit životinja zaokuplja pažnju istraživača i stručnjaka, i razmatra se kao 
kritična tačka za kvalitet mesa i bezbednost hrane (Keeling, 2005.; Schwartzkopf-
Genswein et al., 2012.). Vrsta, trajanje, i intenzitet stresora i osetljivost goveda na 
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njih su od velike važnosti za dobrobit životinja i kvalitet mesa. Efekti stresora na 
kvalitet mesa, koji deluju pred klanje grla, ogledaju se u snažno izraženim 
nedostacima kvaliteta mesa, modricama, krvarenjima i obimnijim širenjem 
patogena. Degradacija mesa i mesnih prerađevina izaziva ogromne ekonomske 
gubitke u mesnoj industriji. U zavisnosti od vrste stresora, njihov uticaj se 
reperkutuje na vrednije delove trupa. U zavisnosti od izvora stresa, životinje 
pokazuju strah, dehidraciju i glad, povećan umor i fizičke povrede, doprinoseći 
potencijalu promena njihove energetske homeostaze, unutarćelijske dinamike jona, 
proteaznog sistema i proteina u skeletnim mišićima (Ouali et al., 2006.; Scheffler & 
Gerrard, 2007.).  

Odgovor na stres je složen i multivarijantan, a interakcije među stresorima 
dovode do nepredvidivih odgovora životinja (Bianchi et al., 2006.). Varijabilnost u 
učestalosti tamnog goveđeg i ovčijeg isečenog mesa između životinja iste rase, 
hranjenih na isti način i transportovanih u istu klanicu, pripisana je različitim 
upravljačkim praksama i individualnoj osetljivosti na stres (Ponnampalam et al., 
2017.). 

Za sve životinjske vrste su presudne njihove reakcije na promene ambijenta, 
povezane sa temperaturom, posebno sa toplotnim stresom. Mortaliteta usled 
toplotnog stresa uključuje uginuća kod ovaca izloženih suncu i veliku smrtnost 
goveda i živine izložene transportu pri visokoj temperaturi okoline, po dolasku u 
klanicu (Gregory, 2010.). Kod Bos indicus goveda izloženih visokoj temperaturi 
ambijenta, javlja se DFD meso (Wheeler et al., 2001.). Rizik od kontaminacije 
trupova živine i svinja sa E. coli i Salmonelom se povećavao tokom sezonskog 
toplotnog stresa (Gregory, 2010.). 

Manipulisanje životinjama pre klanja uključuje uskraćivanje hrane/vode, 
transport, smeštaj, omamljivanje, transportno pakovanje, vezivanje i druge 
procedure, koje izazivajući stres utiču na kvalitet mesa životinja. Za većinu 
preživara, period uskraćivanja hrane je obično kraći od 24 sata. U nekim 
situacijama taj period se može produžiti na 36 do 48 sati. Na klanicama se 
preporučuje da pristup vodi bude nesmetan, da bi se životinje rehidrirale tokom 
odmora, posebno kada je visoka temperatura okoline (Ferguson & Warner, 2008.).  

Produženo vreme boravka u stočnom depou klanice dovodi do učestale pojave 
DFD i oštećenja kože. Dokazana je visoka pozitivna korelacija između produženog 
boravka goveda u stočnom depou sa povećanim sadržajem laktata u krvi, 
modricama, i tamnijom bojom mesa (Dokmanovic et al., 2015.; Carrasco-García, 
2020.).  

Ambijentalni uslovi tokom odmora u depou (temperatura, nivo buke, 
prenaseljenost objekta, međusobna borba goveda) i pravilan odabir i primena 
metoda za omamljivanje goveda u velikoj meri utiču na nivo stresa i kvalitet 
njihovog mesa. Nivo stresa indirektno zavisi od unutrašnjih faktora, npr. pola, 
starosti i zdravstvenog stanja. 

Oksidativni stres nastaje usled viška slobodnih radikala, koji štetno deluju na 
ćelijske biomakromolekule (DNK, proteine i lipide). Oksidacija je glavni uzrok koji 
utiče na funkcionalnost proteina mišića, senzorni i nutritivni kvalitet animalnih 
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proizvoda i njihov rok trajanja (Zhang et al., 2013.). Visoke temperature ambijenta 
i oksidisani obroci najviše utiču na oksidativni stres životinja. Nakon hlađenja, 
trupovi jagnjadi hranjenih visokoenergetskom koncentrovanom hranom imali su 
viši nivo proteinskih karbonila od jagnjadi hranjenih na paši (Santé-Lhoutellier et 
al., 2008.). Regulacija pre klanja NO sintaze (NOS) indukovane izmenjenom 
nitrozilacijom utiče na nežnost jagnjećeg mesa postmortem (Cottrell et al., 2008.; 
Cottrell, et al., 2015.). Na kvalitet mesa utiču i poremećaji dobrobiti životinja, a 
genetska osnova izaziva varijacije u reaktivnosti životinja na stres. 

 
Savremeni koncepti regulisanja formiranja kvaliteta mesa 
Mutacije u sistemu miostatina i kalpaina preživara imaju direktnu vezu sa 

nežnošću mesa (Warner et al., 2010.). Dodavanje obrocima vitamina E ili 
polifenolnih jedinjenja poboljšava dobrobit životinja i antioksidativni status u 
uslovima stresa (Falovo et al., 2014.; Zhang et al., 2017.) i poboljšava oksidativnu 
stabilnost i senzorne atribute proizvoda animalnog porekla tokom prerade (Rossi 
et al., 2013.). 

Prva faza pretvaranja mišića u meso su promene tokom klanja. Stresori su 
aktivni tokom postmortalnog postizanja kvaliteta mesa. Ni danas nisu potpuno 
definisani precizni mehanizmi koji objašnjavaju uticaj stresa na kvalitet mesa.  

Proteolitički sistem: sistem kalpaina, katepsina (lizozomalnih proteina) i 
multikatalitički proteazomski kompleks su glavni proteolitički sistemi prisutni u 
mišiću. Dokazana je njihova uloga u proteolizi citoskeletnih proteina i razmekšanju 
mesa tokom postmortalnog zrenja (Koohmaraie & Geesink, 2006.) 

Pretpostavlja se da na kvalitet mesa utiče postmortalna proteoliza 
miofibrilarnih proteina (titin, integrin i desmin). Ograničena proteoliza dezmina i 
troponina-T zbog povećane negativne denaturacije proteina, utiče na postmortalno 
razmekšanje govedine (Kim et al., 2010.). Dokazano je da je visoka aktivnost 
kalpastatina u korelaciji sa ograničenom postmortalnom proteolizom i velikom 
silom smicanja kod goveđeg i jagnjećeg mesa (Lonergan et al., 2001.). 

β2-agonisti iz obroka indukuju visoke vrednosti smicanja kod teladi, koje su 
paralelne sa visokom aktivnošću kalpastatina i smanjenju odnosa μ-kalpain/ 
kalpastatin (Garssen et al., 1995.). Dodatak vitamina E umanjuje oksidativni status 
goveda tokom rane postmortalne faze i ograničava aktivnost kalpastatina, a nije 
imao efekta na autolizu μ-kalpaina; dakle, proteoliza je ubrzana i proces 
razmekšanja je unapređen tokom zrenja (Rove et al., 2004.). U drugom slučaju, 
bikovi hranjeni hranom sa visokim sadržajem sumpornih jedinjenja pokazali su 
manju aktivaciju μ-kalpaina, što je rezultiralo smanjenom razgradnjom proteina 
(Pogge et al., 2015.). Aktivnosti katepsina B su u pozitivnoj korelaciji sa mekoćom 
govedine (O’Halloran et al., 1997.).  

Post-translacione modifikacije proteina (fosforilacija, glikozilacija/glikacija, 
oksidacija i acetilacija) rapidno menjaju enzimsku aktivnost. Fosforilacija inhibira 
aktivnost μ-kalpaina, koja je zavisna od temperature i koncentracije kalcijuma (Du 
et al., 2017.; Li et al., 2017.), ukazujući na suštinsku ulogu fosforilacije proteina u 
razmekšanju mesa tokom postmortalnog zrenja. Oksidacija goveđih miofibrilarnih 
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proteina in vitro pokazala je različite obrasce proteolize μ-kalpaina, od kojih je 
proteoliza teškog lanca miozina i α-aktinina pojačana, a proteoliza troponina-T 
smanjena (Xue et al., 2012.). Stres indukuje prekomernu produkciju slobodnih 
radikala, koji posreduju u oksidaciji i nitrozilaciji proteina i utiču na kvalitet mesa. 

 
Zaključak 

 
 Sve karike u lancu proizvodnje mesa moraju biti uključene, da bi se omogućilo 
da se dobije kvalitetan, trajan i prihvatljiv proizvod od mesa preživara. Informacije 
o proizvođačima i potrošačima treba da budu dostupne, kako bi razumeli 
karakteristike proizvoda i omogućili unapređenje njihovog kvaliteta. Neophodna 
su buduća istraživanja za razotkrivanje zamršenih mehanizama ključnih signala ili 
medijatora, koji su osnova efekata stresora na biohemijske promene koje nastaju 
nakon klanja. 

 
Napomena 

 
Istraživanja u ovom radu deo su projekta Ugovor br. 451-03-9/2021-14 koji 

finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnološkog razvoja. 
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"INFLUENCE OF CERTAIN STRESSOGENIC FACTORS ON THE QUALITY 
OF BEEF" 

 
Vladimir Kurćubić1, Slaviša Stajić2, Nemanja Miletić1 

 
Abstract 

 
Stress inevitably occurs from farm to slaughter in modern cattle breeding. The 

effects of stress on behavior, physiological status, and meat quality have been 
examined by a number of authors. The mechanism of the effects of stress on 
physiological and biochemical changes and the consequent effects on meat quality 
attributes are significantly more limited. This review summarizes the primary 
stress factors that affect animal welfare and cause biochemical changes during the 
early postmortem period, which reduces the quality of carcasses and their 
nutritional quality. In order to obtain high quality meat, further studies are needed 
to uncover the complex mechanisms mentioned above. 
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