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Abstract. Heat stress is a major challenge and is one of the main
environmental stressors with substantial economic losses in the rabbit industry.
Rabbits are more sensitive to heat stress, compared to other agricultural
animals, because they have few sweat glands, and their body is covered with
thick fur. Heat stress negatively influences the health of rabbits, their
reproductive properties, growth and productivity, characteristics of rabbit
products, antioxidant properties, immune response, histomorphology and
intestinal microbiota. Currently, one of the real strategies for mitigating the
unfavorable influences of heat stress can be the use of nutraceuticals with
targeted properties in improving the development of the intestinal microbiota,
enhancing antioxidant properties, stimulating the immune system, increasing the
productivity and resistance of the rabbit's body to diseases, in the physiological
maintenance of the chemical composition and biophysical characteristics of
rabbit products. This article summarizes the recent information on the negative
impact of increased temperatures on rabbits and the advantages of heat stress
mitigation strategies.

Key words. Rabbit, heat stress, physiological dysfunctions, stress
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Introducere

Temperaturile ridicate ale mediului au un impact negativ asupra
sanatatii si productivitatii animalelor si produc stresul termic ca unul
dintre cei mai importanti factori de stres de mediu cu fluctuatii de scaderi
ale cresteri. In primul rand, incilzirea globala reprezinti o amenintare
majord pentru sustenabilitatea si rentabilitatea industriei zootehnice [27],
ceea ce duce la stresul termic, care influenteaza alimentatia, cresterea,
reproducerea, imunitatea, productivitatea si disfunctiile fiziologice [14,
28]. Stresul termic reprezintd o stare a organismului, in care iepurii nu
sunt capabili sa mentina un echilibru intre productia si emisia de caldura.
lepurii sunt mai sensibili la stresul termic decat majoritatea speciilor de
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animale de fermad, deoarece au mai putine glande sudoripare, iar corpul
lor este acoperit cu o bland groasa [26, 27], care scade procesele de
degajare fiziologica a caldurii si influenteaza intensitatea metabolica [28].
Prin urmare, stresul termic duce la pierderi economice, prin cresterea
temperaturii corpului, dereglarea starii fiziologice normale, disfunctii de
crestere, reproducere, antioxidante, imune si a starii de sanatate [7, 13,
28], inclusiv produce efecte negative asupra histomorfologiei mucoasei
intestinale si microbiotei la iepuri [10]. Atenuarea efectelor adverse ale
stresului termic asupra iepurilor este posibild cu ajutorul sistemelor de
racire, ventilatie si strategii de management si implementare a
tehnologiilor performante in infrastructura cladirii, care, totodata, poate fi
o provocare in conditii extreme si prin incorporarea unor aditivi naturali
(proteine, vitamine, minerale, acizi organici, carotenoide, flavonoide,
polifenoli, antioxidanti etc.), in conditii de mediu specifice si alimentatia
iepurilor [10, 12, 29]. Astfel, manipularea alimentara prin nutraceutice,
care depasesc beneficiile lor nutritionale si includ vitamine, minerale,
antioxidanti, acizi organici, probiotice, prebiotice, enzime, plante
medicinale etc. [9] pentru ameliorarea influentelor nefavorabile ale
factorilor termici este o abordare suplimentara, care ofera beneficii pentru
sanatate [14, 4].

Datoritda impactului potential al aditivilor asupra mentinerii starii
fiziologice normale, consolidarii sistemului imunitar si prevenirii
imbolnavirilor are loc cresterea proprietatilor de reproducere si sporesc
caracteristicile produselor obtinute de carne si blana. Avantajul lor consta
in faptul, cd carnea de iepure se caracterizeaza prin continut scazut de
grasimi si colesterol, este bogatd in proteine, acizi grasi, acizi organici
polinesaturati, minerale, enzime si vitamine si usor se digereaza de catre
om [8].

Mai mult, existd un interes deosebit pentru carnea de iepure fara
antibiotice, obtinuta prin alternativele naturale ale antibioticilor, care ar
putea fi utilizate la obtinerea productiei de iepuri in cunicultura
industriald. In prezent, unele suplimente alimentare sunt deja
implementate pentru mentinerea starii fiziologice normale, pentru a spori
raspunsul imunologic si pentru ameliorarea productivititii iepurilor in
circumstantele conditiilor termoneutre si ale stresului termic [4, 8]. In
acest context se mentioneaza, cad unele nutraceutice ar putea Inlocui
agentii de crestere ai antibioticelor in exploatarea iepurilor, deoarece
contribuie la evolutia unui mediu intestinal sanatos [1, 11], iar altii sunt
utilizati in alimentatia iepurilor in calitate de antioxidanti, stimulatori
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fiziologici, aromatizanti, coloranti si digestivi, precum si pentru profilaxia
si tratamentul diverselor stiri patologice [30]. Antioxidantii naturali, la
randul lor, sunt esentiali in protectia animalului contra daunelor cauzate
de radicalii liberi cu influenta asupra sistemului digestiv, foarte complicat
si distinctiv, al iepurilor intarcati, fiind extrem de vulnerabili la infectiile
enterice datoritd preventiei utilizarii antibioticelor ca stimulatori de
crestere [34]. Sau, de exemplu, poliaminele dietetice contribuie la
vindeca ranilor in procesul de crestere, maturare si regenerare a mucoasei
intestinale [10, 22].

In cunicultura industriald rasele ameliorate de iepuri au rate
metabolice si performante de productie mai ridicate, facandu-i sensibili la
temperatura ridicatd a mediului si la modificarile compozitiei ratiei
alimentare. Cu acesti factori de stres iepurii se lupta prin intindere pentru
a pierde caldura prin radiatie si convectie si isi ridica temperatura urechii,
intind pavilioanele urechii departe de corp pentru a mari suprafata de
degajare [9, 10].

Stresul termic rezulta din interactiunea diferitilor factori,
temperatura ridicatd, umiditatea, caldura radianta si viteza aerului.
Temperatura normala a corpului la iepure variaza de la 38,5 la 39,5 °C,
iar diferenta individuala variaza de la 0,5 la 1,2 °C. Intervalul optim de
temperaturd al iepurilor este de 15-25 °C, iar umiditatea optima este de
55-65%, stresul termic apare cand temperatura ambianta este mai mare de
30 °C, iar cand temperatura este mai mare de 35 °C, iepurii nu pot regla
temperatura corpului, ceea ce duce la deficientd termica [20, 22]. Dupa
cum este cunoscut, stresul termic are multiple efecte nefavorabile asupra
sanatatii iepurilor si a performantei productiei, s-a sugerat ca stresul
termic cauzeazd o reducere cu 20-25% a cresterii zilnice in greutate,
scaderea cu 8-15% a raportului de conversie a furajului si o crestere cu 9-
12% a ratei mortalitatii; iar performanta reproductiva scade cu 6-10%,
precum si influenteaza negativ calitatea carnii si caracteristicile carcasei
[32]. Asa dar, stresul termic provoacd o mare provocare pentru industria
cuniculd, iar interventia termica si nutritionala s-a dovedit a fi o abordare
eficientd de atenuare [32]. Prin urmare, obiectivul acestui articol este de a
oferi informatii actuale referitor la efectul stresului termic asupra
fiziologiei organismului de iepure si asupra potentialelor strategii de
atenuare ale acestuia.
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Stresul termic si procesele fiziologice de crestere

Temperatura ambientald ridicata joaca un rol major in declansarea
stresului termic [7, 19], care are multiple efecte nefavorabile asupra
reproductiei, sporului diurn al greutatii corporale, raportului de conversie
a furajului si asupra calitatii produselor posabatoriale [30, 32].

In conditiile stresului termic, iepurii prin mecanismele fiziologice
incearcd sd disperseze cdldura suplimentara, generatd In interiorul
corpului, prin reducerea aportului de furaje si aceasti scddere prin
alimentatie se realizeaza in jur de 30% [26, 33]. De asemenea, in conditii
de stres termic, procesele fiziologice ale iepurilor in crestere
directioneaza preponderent energia spre dispersarea caldurii, dar nu spre
cresterea si construirea masei musculare si a tesuturilor [33]. Stresul
termic suprima centrul poftei-saturatiei al hipotalamusului si creste
secretia de leptina cu prevenirea supraalimentarii [5, 7, 30].

In acelasi timp, cresterea temperaturii reduce digestia si absorbtia
nutrientilor si concomitent cu reducerea aportului de furaje, se reduce si
aportul de nutrienti esentiali cu influente asupra ratei de crestere si
greutitii corporale a iepurilor, a caracteristicilor produselor posabatoriale,
a starii antioxidative si raspunsului imun al iepurilor [26, 31]. Mai mult,
expunerea la stresul termic suprima aportul de furaje, raportul de
conversie a hranei si viabilitatea, reduce continutului seric al factor de
crestere si sporeste concentratia sericd de corticosteron si mortalitatea
iepurilor. Este cunoscut si faptul, ca stresul termic afecteaza si activitatea
tiroidiana sub forma de reducere a concentratiilor serice de triiodotironina
si tiroxind, ceea ce provoaca reducerea sintezei proteinelor si cresterea
distrugerii proteinelor cu suprimarea ratei de crestere a iepurilor [22].
Astfel, stresul termic produce o mare provocare pentru cunicultura
industriala, iar potentialele strategii de atenuare prin interventia
nutritionala pot servi ca o abordare eficienta.

Proprietitile reproductive la stresului termic
Reproducerea animalelor este o proprietate importantd In cresterea
si exploatarea iepurilor si influenteazd beneficiile economice ale
cuniculturii. Performanta de reproducere ridicata a iepurilor reprezinta un
interval scurt intre generatiile de descendenti, care furnizeaza proteina
superioara de origine animald cu cheltuieli mici de capital in timp redus
[24].
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Stresul termic afecteazd negativ performanta reproductiva a
iepurilor atit a femelelor, cat si a masculilor la diverse nivele ale
sistemului  reproductiv, inclusiv cu reflexie asupra caracteristicilor
descendentilor [6]. Expunerea indelungatd la stresul termic provoaca
stresul oxidativ cu disfunctii in sistemul endocrin al femelelor si
masculilor si in functiile fiziologice ovariene si testiculare, precum si
creste mortalitatea urmasilor si deregleaza procesele de crestere a puilor
de iepure in perioada postnatald. Temperaturile ridicate suprima
foliculogeneza, maturarea si ovulatia ovariana si scad semnificativ
volumul si calitatea materialului seminal.

Prin mecanisme fiziologice 1n graviditate, pentru dispersarea
caldurii, fluxul de singe tinde concentrat catre piele, iar sangele din
circuitul uterin si al cordonului ombilical este mult redus in timpul
stresului termic, ceea ce provoaca aprovizionarea insuficientd cu sange a
fatului si a sacului embrionar. Prin urmare, embrionul devine mai mic, se
reduce cresterea fatului si sporeste rata mortalitdtii intrauterine si
postnatale sub actiunea stresului termic [25]. Mai mult, temperaturile
excesive provocd salivatie, simptome neurologice si chiar avortul la
femelele, inclusiv si disfunctii semnificative ale lactatiei, cu consecinte
asupra cresterii in greutate a puilor in perioada postnatala [25].

Iepurii masculi sunt mai suprasensibili la stresul termic decat alti
masculi ai animalelor de ferma, care deregleaza activitatea metabolica a
sistemului reproducator [3, 6]. Expunerea masculilor la stresul termic
reduce viabilitatea spermatozoizilor, fertilitatea si libidoul [3, 6].
Infertilitatea temporara a masculilor dureaza pana la 70 de zile in timpul
stresului termic in perioada calda a anului, ceea ce reprezinta unul dintre
motivele dificultatilor de reproducere a masculilor in perioada de toamna
[18].

Stresul termic, concomitent, provoaca stresul oxidativ = si
acumularea radicalilor liberi in testicule, ceea ce duce la deteriorarea
sistemului antioxidant [18]. Sub actiunea stresului termic scade calitatea
materialului seminal, ceea ce duce la o serie de reactii fiziologice si
biochimice in testicul, care modifica micromediul intern al testiculului,
genereaza specii reactive de oxigen, anomalii mitocondriale si ale
reticulului endoplasmatic neted, modificari ale citoscheletului si
axonemului cu reducerea activitatii celulelor [6, 35]. Integritatea ADN-
ului este deterioratd, ceea ce induce modificari ale conformatiei
cromatinei celulare, metilarii ADN-ului si histomorfologice in tubii
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seminiferi si epiteliul seminifer, influentand astfel, sistemul de
spermatogeneza si performanta reproductiva [35].

Caracteristicile carcasei la stresul termic

Stresul ~ termic  influenteaza  caracteristicile = produselor
postabatoriale, care sunt criterii foarte importante pentru consumator. La
excesul de caldura 1n interiorul organismului, iepurii manifesta modificari
comportamentale si fiziologice specifice pentru degajarea céldurii, care se
reflectd asupra caracteristicilor calitative ale produselor obtinute din
iepuri [21].

Temperatura ridicatd reduce greutatea sacrificdrii, greutatea
carcasei si greutatea relativa a viscerului toracic, ficatului si rinichilor,
diminuand fragezimea, suculenta si intensitatea culorii carnii, precum si
randamentul carcasei, inclusiv picioarele anterioare si posterioare,
ficatului, rinichilor, grasimii peritoneale si interscapulare. Stresarea
cronicd de cildurd scade dramatic si indicele hepatic al organismului
iepurelui.

Totodata, temperaturile inalte reduc sever aportul de hrana la
iepuri, datoritd efectului termic asupra centrului responsabil de
alimentatie al talamusului inferior si cresterii caldurii, inclusiv si prin
influenta sistemului nervos simpatic, referitor la reducerea functiei
gastrointestinale si, respectiv, la scadea aportului de alimente in timpul
stresului termic [5]. Reducerea consumului de hrana are ca rezultat un
aport mai scazut de nutrienti, urmat de scaderea greutatii si ratei de
crestere a iepurilor. De asemenea, stresul termic deregleazd mentinerea
echilibrului termic la iepuri, declansand modificarea ajustarii fiziologice
si a profilului biochimic cu consecinte asupra performantei productivitatii
si caracteristicilor calitative ale carcasei [16]. In plus, la iepurii stresati de
caldura se produce scaderea proprietatilor endocrine si antioxidante, cu
influente asupra functiei imune, a functiilor de depozitare a grasimilor si
proteinelor, a ratei de crestere si reproducere, a cresterii mortalitatii si
scaderii potentialului productiv al iepurilor [16]. Prin urmare, pentru
minimizarea impactului negativ al stresului termic asupra productivitatii
in cuniculturd sunt necesare masuri de atenuare.

Influenta factorului termic asupra microbiotei intestinale
Microbiota intestinala mentine functiile vitale ale activitatii

fiziologice si sanatitii intestinale si asigura digestia nutrientilor, raspunsul
imun si productivitatea iepurilor [9]. Sub influenta factorilor stresanti de

317



caldura apar tulburdri digestive, preponderent, frecventa caror depinde de
dezechilibrul si instabilitatea microbiotei intestinale si incapacitatea
raspunsului imun nespecific si specific de a combate in mod eficient
agentii patogeni [7, 9, 22]. La iepurii stresati de caldura este posibila
modificarea si reducerea echilibrului florei intestinale din benefica in
patologicd, cu dezvoltarea proceselor inflamatoare si a bolilor cunicule
[2, 20]. Mai mult, stresul termic provoacd leziuni structurale ale
epiteliului mucoasei si deterioreaza functia de bariera intestinald, sporind
permeabilitatea intestinald pentru substantele toxice si agentii patogeni cu
efecte de sensibilitate la stresul oxidativ si inflamatie.

Activitatea antioxidanta in functie de stresul termic

In conditii termoneutre, echilibrul dintre generarea si eliminarea
radicalilor liberi este mentinut de cétre sistemul antioxidant prin captarea
speciilor reactive de oxigen, care sunt neutralizate de sistemul enzimatic
de apdrare antioxidanta al iepurilor predispusi la stresul oxidativ [16].
Adica, in conditii de stres oxidativ, echilibrul redox este perturbat si, in
consecinta, generarea de specii reactive de oxigen este crescutd si
declanseaza stresul oxidativ la iepuri [11, 16]. Expunerea la stresul
oxidativ in lipsa factorului nuclear, care reprezinta un factor cheie in
raspunsul la stresul oxidativ celular si este un regulator central al
antioxidantilor celulari, se reduce activitatea enzimelor antioxidante si
creste concentratia markerilor oxidativi serici [14]. Mai mult, s-a
constatat, ca concentratia plasmaticd a enzimelor antioxidante (GSH-Px,
SOD si CAT) a fost redusd semnificativ, in timp ce nivelul plasmatic de
dialdehidd malonica a fost crescut la iepurii stresati de caldura [16, 18,
31]. Aceste enzime antioxidante pot elimina substante cu activitate
oxidativa puternica, precum ionul de oxigen si peroxidul de hidrogen,
concomitent cu efectul sinergic in organism de a mentine functia
fiziologica si de prevenire a deteriorarilor celulare [7, 17].

In acelasi timp, in conditiile stresului termic se reduce concentratia
plasmatica a capacitatii totale antioxidante si scade concentratia de SOD,
GSH si CAT si creste concentratia de MDA in plasma sangvina si
tesuturile musculare ale iepurilor [16, 18].

Mai mult, stresul termic dauneaza metabolismului prin reducerea
valorii piridoxalului, facand iepurii susceptibili la stresul inflamator si
oxidativ [1, 22], inclusiv si in mucoasa intestinala. Stresul termic are
efect nefavorabil si asupra starii antioxidante hepatice si renale [23].
Stresul oxidativ la iepuri este asociat cu reducerea performantelor
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productive, tulburari de sanatate si disfunctii fiziologice [2]. Prin urmare,
reducerea stresului oxidativ este un mijloc important pentru atenuarea
stresului termic la iepuri.

Strategii de atenuare a stresului termic

Strategia de alimentatie a iepurilor trebuie combinatd cu starea
fiziologicad a organismului pentru a ajusta timpul si cantitatea de hranire
cu diverse furaje, inclusiv cele verzi si suculente, care pot atenua stresul
termic. Actualmente sunt folosite mai multe strategii pentru a atenua
efectele daunatoare ale cresterii temperaturilor, inclusiv prin intermediul
compusilor nutritionali.

De asemenea, stresul termic poate fi atenuat prin aprovizionare
corespunzatoare cu apa potabild la temperatura scazuta si adaugarea unei
cantitati adecvate de sare, care poate compensa consumul de electroliti in
vivosi poate reduce stresul termic [12, 24]. In aceste conditii se
echilibreaza corespunzator ritmul respirator, greutatea corporald, aportul
de hrana si rata de conversie a hranei [3, 18].

Dintre compusii  nutritionali, aditivii pentru alimentatia
nutraceuticd, inclusiv vitaminele, mineralele, antioxidantii, probioticele,
prebioticele, sibioticele, enzimele, acizii organici, acizii grasi, plantele
medicinale etc., beneficiaza de o preocupare majora in industria cunicula,
deoarece abordarile disponibile pentru a atenua impactul nefavorabil al
stresului termic prin mentinerea starii fiziologice si Situatiei biologice, in
ansamblu, stimularea raspunsului imun si prevenirea bolilor au ca urmare
un rol deosebit in mentinerea bunastarii si cCresterea productivitatii
iepurilor.

Concluzii

Stresul termic reprezintd o provocare severa pentru industria
cuniculd si una dintre principalele probleme, care afecteaza
productivitatea iepurilor. Stresul termic la iepuri are un impact negativ
asupra performantei de crestere, a calitdtii carnii, a performantei de
reproducere, a proprietatilor antioxidante, a raspunsului imun, a
histomorfologiei si microbiotei intestinale. In prezent, una dintre
strategiile viabile de atenuare a influentelor nefavorabile ale stresului
termic poate fi utilizarea nutraceuticelor cu proprietati directionate in
ameliorarea dezvoltarii intestinale, stabilirea echilibrului microbian
intestinal sanatos si imbunatatirea microstructurii intestinale si stimularea
sistemul imun, cresterea productivitatii si rezistentei organismului la boli,
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mentinerea fiziologica a compozitiei chimice si caracteristicilor biofizice
ale produselor cunicule.

In contextul celor expuse, cercetatorii trebuie sda studieze in
continuare modificarile fiziologice in organismul iepurilor, cauzate de
stres termic si sd determine o abordare holistica pentru a atenua efectul
daunitor al stresului termic asupra ramurii cunicule, in ansamblu. In
viitor ar fi binevenite studii privind elaborarea si combinarea mai multor
abordari ale strategiilor de atenuare ale stresului termic, inclusiv pentru
ameliorarea influentei stresului termic, evaluarea eficientei si beneficiului
economic 1n industria cunicula.
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