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Mutacja ta powoduje rozpoczęcie translacji białka w kolej-
nym najbliższym kodonie dla metioniny, co w efekcie powoduje 
skrócenie białka SDE2 o 83 aminokwasy, łącznie z tzw. cleava-
ge site niezbędnym dla aktywacji białka. W ostatecznym efek-
cie powoduje to całkowitą dysfunkcję białka SDE2 i ‒ co za 
tym idzie ‒ poważne konsekwencje dla rozwoju zarodka. 
Przypuszcza się, że dysfunkcja białka SDE2 prowadzi do za-
mierania zarodków po kilku podziałach mitotycznych, co kore-
sponduje z zanikiem żywych homozygot recesywnych oraz 
podwyższonym wskaźnikiem niepowtarzalności rui po 56. 
dniu. Badania populacyjne u ponad 46 tys. zwierząt wykluczy-
ły występowanie mutacji u innych ras niż holsztyńska, takich 
jak jersey, brown swiss, charolaise, limousine, montbelliarde, 
blonde d’Aquitaine, normandzkiej i innych [2]. 

Badania wykonane na populacji 29 tys. zwierząt rasy holsz-
tyńskiej wykazały brak osobników w stanie homozygotycz-
nym, co upoważnia do stwierdzenia, że omawiana mutacja 
ma charakter letalny. Wykryto natomiast 1,3% nosicieli we 
francuskiej populacji bydła holsztyńskiego. Stwierdzono, że 
założycielem mutacji jest buhaj MOUNTAIN noszący numer 
HOLUSAM000002070579 [2]. Był on buhajem wybitnym, sze-
roko stosowanym na świecie, popularnym także w Polsce. 
Zasoby Polskiego Banku DNA Buhajów nie zawierają próbki 
pochodzącej od buhaja MOUNTAIN, ale zachowane są próbki 
8 jego synów. W systemie SYMLEK zarejestrowano 157 sy-
nów tego buhaja, z czego 66 było urodzonych w Polsce, a dwa 
buhaje zostały sprowadzone do naszego kraju (PFHBiPM, 
informacja ustna). Można spodziewać się co najmniej takiej 
samej liczby samic, które ze względu na wysoką wartość ho-
dowlaną ojca mogły być typowane na matki buhajów. Warto-
ści te wskazują, że w polskiej populacji bydła phf może segre-
gować allel wywołujący defekt genetyczny HH6 oraz że nosi-
ciele HH6 mogą brać udział w rozrodzie. Wstępne badania 
prowadzone w Uniwersytecie Warmińsko-Mazurskim w Olszty-
nie wykazały, że dwa popularne w przeszłości buhaje holender-
skie ‒ SARATOGA NL129637213 i ADDISON NL839380546 ‒ 
są nosicielami HH6. Istnieje zatem konieczność przebadania 
buhajów na nosicielstwo HH6, co nie wyczerpuje innych dróg 

poszukiwania potencjalnych nosicieli wśród buhajów oraz ma-
tek buhajów.

Reasumując należy stwierdzić, że liczba męskich potom-
ków buhaja założyciela defektu HH6 wskazuje, że wysoce 
prawdopodobne jest występowanie nosicieli defektu HH6 
wśród buhajów użytkowanych rozpłodowo, a także w populacji 
krów. Dlatego należy podjąć badania na nosicielstwo HH6 
wśród potencjalnych nosicieli mających w rodowodzie buhaja 
MOUNTAIN lub jego synów/wnuków i unikać zakupu buhajków 
nosicieli bądź zakupu nasienia od takich buhajków. Dodatko-
wo, trzeba wspierać dążenia, aby negatywny wpływ haploty-
pów, w tym HH6, na cechy płodności był uwzględniany w ge-
nomowej ocenie buhajów. A zatem, jeśli buhaj jest homozygo-
tyczny pod względem jednego lub kilku haplotypów wartość 
hodowlana dla cech płodności powinna być znacząco niższa, 
co stanowiłoby skuteczny sygnał ostrzegawczy dla hodowcy. 
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Temperatura jest jednym z najważniejszych czynników kształ-
tujących mikroklimat w oborze. Optymalna wartość tempera-
tury w pomieszczeniu dla dorosłych krów to 8-16°C [20], a stre-

fa komfortu ciepła dla bydła mlecznego, według Westa [24], 
mieści się w granicach od 5 do 25°C. Choć określenie warto-
ści górnej granicy strefy termoneutralnej jest problematyczne, 
gdyż według Ginnekena [6] stres cieplny ujawnia się już przy 
22°C, a według Broučka i wsp. [2] przy 27°C, to bezdyskusyj-
ny pozostaje sam mechanizm ‒ krowy podczas ekspozycji na 
zbyt wysokie temperatury otoczenia nie mogą odprowadzić 
dostatecznej ilości ciepła, następuje jego kumulacja, co skut-
kuje zaburzeniem termoregulacji i wystąpieniem stresu ciepl-
nego [17]. Inicjowane są wówczas behawioralne i fizjologicz-
ne reakcje organizmu, mające na celu zmniejszenie produkcji 
ciepła i zwiększenie jego strat, by utrzymać temperaturę ciała 
w obrębie normalnych zakresów. Zapewnienie homeostazy 
i dostosowanie się organizmu do stresu termicznego jest wy-
nikiem zintegrowanych działań, w które zaangażowane są 
układ nerwowy i endokrynny [4].

Konsekwencje stresu cieplnego

Początkowe reakcje krów mlecznych na stres cieplny obejmu-
ją: wzrost temperatury rektalnej, zwiększenie pocenia się i czę-
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stotliwości oddychania, zmniejszenie tętna i spożycia paszy, 
a w konsekwencji spadek wydajności mlecznej [9]. Oprócz 
zmian metabolizmu i podstawowych parametrów fizjolo-
gicznych, obserwuje się zakłócenia w rozrodzie (wzrost 
śmiertelności zarodków, upośledzenie funkcji lutealnej, za-
burzenia w wydzielaniu gonadotropiny i estradiolu) [19, 25, 
26], zmiany w zachowaniu zwierząt (krowy spędzają więcej 
czasu stojąc, by usprawnić utratę ciepła poprzez zwiększe-
nie powierzchni skóry wystawionej na działanie przepływu 
powietrza i wiatru) [15] oraz zmiany statusu neurohormo-
nalnego [8], gdyż zbyt wysoka temperatura otoczenia jest 
dla bydła źródłem stresu [26]. Odpowiedzią organizmu na 
stres jest aktywacja osi HPA-przysadkowo-korowo-nadner-
czowej, w konsekwencji odnotowuje się wzrost stężenia 
hormonów ‒ kortyzolu i kortykotropiny, co na zasadzie do-
datnich i ujemnych sprzężeń zwrotnych powoduje zmiany 
w całym ustroju [22]. 

Kortyzol jako wskaźnik stresu cieplnego

W sytuacjach stresowych uwolnienie hormonu adrenokor-
tykotropowego (ACTH) z przedniego płata przysadki pobu-
dza korę nadnerczy do wydzielania kortyzolu [5]. Wysoka 
temperatura, jako źródło stresu, może zwiększyć u bydła 
sekrecję kortyzolu z kory nadnerczy [8, 22]. Według Kauf-
manna i Thun [12], analiza stężenia kortyzolu pozwala na 
ocenę intensywności przebiegu reakcji stresowej, jako 
skutku niekorzystnego odziaływania środowiska zewnętrz-
nego na organizm. Jednak, według Bertoniego i wsp. [1], 
tylko gwałtowny bodziec może być przyczyną wzrostu stę-
żenia kortyzolu, a jego najwyższe stężenie obserwuje się 
po 10-20 minutach od zadziałania stresora. Zgodnie z po-
wyższym, wzrost stężenia kortyzolu u krów poddanych 
działaniu wysokiej temperatury powinien być obserwowany 
tylko w krótkim czasie od momentu ekspozycji bydła na po-
nadnormatywne warunki klimatyczne, natomiast przy dłu-
gotrwałym oddziaływaniu stresu cieplnego, po początko-
wym wzroście stężenia kortyzolu powinien nastąpić jego 
spadek do wartości wyjściowych [11]. Christison i Johnson 
[3] oraz Ronchi i wsp. [18] odnotowali z kolei niższe stęże-
nie kortyzolu we krwi krów narażonych na działanie wyso-
kiej temperatury przez długi czas w porównaniu z osobni-
kami utrzymywanymi w warunkach komfortu cieplnego. 
Według Yousefa i Johnsona [27], obniżenie stężenia oma-
wianego hormonu u zwierząt poddanych chronicznemu od-
działywaniu stresu cieplnego jest pozytywnym mechani-
zmem termoregulacyjnym. Redukcja aktywności kory nad-
nerczy w warunkach stresu termicznego może działać 
ochronnie, zapobiegając wzrostowi metabolicznej produkcji 
ciepła [18].

Czy zatem stężenie kortyzolu jest przydatnym wskaźni-
kiem w ocenie stresu termicznego u bydła mlecznego? Aby 
odpowiedzieć na to pytanie dokonano przeglądu literatury 
przy wykorzystaniu anglojęzycznej wyszukiwarki w interne-
towej bazie danych, zawierającej artykuły z dziedziny nauk 
biologicznych ‒ Pub Med. Przy wyszukiwaniu wpisano na-
stępujące słowa kluczowe: dairy cattle, heat stress, corti-
sol. Otrzymano 34 rezultaty ‒ publikacje wydane w latach 
1975-2019. Na potrzeby niniejszego artykułu przeanalizo-
wano jedynie prace najbardziej aktualne, tj. z lat 2009-2019. 
W tym okresie w rozpatrywanej bazie, przy użyciu wspo-
mnianych słów kluczowych, zaindeksowanych zostało 21 
publikacji. Spośród nich 2 artykuły dotyczyły bydła utrzy-
mywanego w klimacie gorącym lub tropikalnym. Były to naj-
częściej krowy ras rodzimych, które mogły wykształcić od-
powiednie mechanizmy adaptacyjne do bardziej wymaga-

jących warunków klimatycznych. Ze względu na możliwość 
odmiennej reakcji na stres cieplny u tych zwierząt, zadecy-
dowano o rezygnacji z włączenia powyższych prac do ma-
nuskryptu.

W wyszukanych artykułach pojawiały się dodatkowe 
czynniki doświadczalne (na przykład zastosowanie prepa-
ratów umożliwiających ograniczenie skutków stresu ciepl-
nego, wykorzystanie zacienienia, krzyżowanie bydła, 
wpływ umaszczenia na stężenie kortyzolu w sierści krów 
poddanych oddziaływaniu stresu termicznego), jednak na 
potrzeby publikacji rozważano wyłącznie dane w układzie, 
który pozwalał na ocenę sekrecji kortyzolu w reakcji na 
stres cieplny. W przypadku 7 prac (1. ‒ na temat wpływu 
pory roku wycielenia na stężenie hormonów stresu, 2. ‒ do-
tycząca wpływu umaszczenia na stężenie kortyzolu w sier-
ści krów poddanych oddziaływaniu stresu cieplnego, 3. ‒ 
mająca na celu określenie wpływu synchronizacji owulacji 
ludzką gonadotropiną kosmówkową (hCG) na płodność 
krów mlecznych w sezonie gorącym, 4. ‒ na temat wpływu 
podawania betainy na wydajność produkcyjną bydła pod-
czas stresu cieplnego latem, 5. ‒ dotyczącej wpływu chło-
dzenia zacielonych krów w okresie letnim na odporność 
bierną i komórkową cieląt, 6. ‒ mającej na celu zbadanie 
wpływu suplementowania chromem na wydajność krów 
poddanych oddziaływaniu stresu termicznego we wczesnej 
laktacji, 7. ‒ na temat wpływu chłodzenia krów matek pod-
danych stresowi cieplnemu w okresie zasuszenia na stęże-
nie kortyzolu we krwi) układ doświadczenia uniemożliwił 
taką analizę, dlatego również zrezygnowano z włączenia 
tych publikacji do treści niniejszego artykułu. Należy jesz-
cze zaznaczyć, że pomimo wyszukiwania prac na temat 
bydła mlecznego, 5 publikacji dotyczyło bawołów i te pozy-
cje także wyeliminowano. Ostatecznie do opracowania 
manuskryptu wykorzystano jedynie 7 artykułów, opisanych 
w tabeli.

Na podstawie analizy treści wyszukanych publikacji 
można stwierdzić, że wzrost temperatury otoczenia powy-
żej strefy komfortu bydła indukuje wzrost stężenia kortyzo-
lu. Tę dodatnią korelację potwierdzono we wszystkich roz-
patrywanych pracach. Pozytywnie zatem można zweryfiko-
wać tezę o tym, że wysoka temperatura, jako źródło stresu, 
zwiększa sekrecję kortyzolu z kory nadnerczy u krów. Jed-
nak w większości artykułów nie podjęto próby ustalenia, po 
jakim czasie od pojawienia się bodźca następuje wzrost 
stężenia kortyzolu oraz jak długo owo stężenie utrzymuje 
się na wysokim poziomie. W pracach, w których stopień na-
rażenia zwierząt na stres cieplny określano na postawie 
wskaźników THI (Temperature Humidity Index) i HLI (Heat 
Load Index), nie podano informacji o tym, jakie wartości 
miały owe parametry w dniach poprzedzających pobranie 
materiału biologicznego. Ma to kluczowe znaczenie. Jeśli 
bowiem wysokie wartości wskaźnika THI utrzymywały się 
przez dłuższy czas, a badanie zostało wykonane w losowy 
dzień, bez uwzględnienia potrzeby zachowania dużej am-
plitudy temperatury pomiędzy dniem pobrania materiału 
a okresem poprzedzającym doświadczenie, to można 
stwierdzić, że wzrost stężenia kortyzolu może być obser-
wowany w całym okresie narażenia zwierząt na wysoką 
temperaturę. Taka sytuacja mogła mieć miejsce w dwóch 
eksperymentach, w których porównywano stężenia hormo-
nu w różnych porach roku [14, 28]. W tych pracach nie po-
dano, ile dni trwała ekspozycja zwierząt na wysokie tempe-
ratury i czy dzień przed wykonaniem badania warunki me-
teorologiczne były bardziej korzystne dla krów, a zatem czy 
narażenie miało charakter ostry czy chroniczny. Jeśli eks-
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pozycja na stres cieplny trwała dłużej, to nie można po-
twierdzić tezy, że stężenie kortyzolu ‒ po nagłym wzroście, 
spadało następnie do wartości wyjściowych. Wydaje się 
zatem, że wyższe stężenie kortyzolu u krów może utrzymy-
wać się przez dłuższy czas oddziaływania wysokiej tempe-
ratury, natomiast pik stężenia kortyzolu może następować 
krótko po zadziałaniu stresora. Zgodnie bowiem z publika-
cjami Kovács i wsp. [13] oraz Hall i wsp. [7], najwyższe stę-
żenie kortyzolu notuje się odpowiednio 3. lub 1. dnia ekspo-
zycji. Brak pełnej zgodności co do terminu piku hormonu 
może wynikać z innego materiału wykorzystanego do ba-
dania (ślina ‒ 3. dzień, krew ‒ 1. dzień). W obu doświadcze-
niach po osiągnięciu wartości szczytowej stężenie kortyzo-
lu malało, ale nadal było wyższe od bazowego, odnotowa-
nego w czasie utrzymywania krów w strefie ich komfortu 
cieplnego. Niewątpliwie podanie konkretnego czasu od-
działywania wysokich temperatur w większej liczbie artyku-
łów umożliwiłoby bardziej złożoną analizę.

Badacze do oceny stężenia kortyzolu wykorzystali mate-
riały biologiczne, takie jak ślina, kał, mleko i krew (tab.). 
Pobieranie krwi od krów było najbardziej popularne (57% 
publikacji), jednak jest metodą inwazyjną i może być obar-
czone błędem, istnieją bowiem problemy z oznaczeniem 

podstawowego stężenia kortyzolu, które może wzrastać 
natychmiast po unieruchomieniu zwierzęcia. Dlatego za-
sadnym jest poszukiwanie innych możliwości oceny stęże-
nia kortyzolu. Być może pozyskiwanie materiałów biolo-
gicznych w sposób niewymagający immobilizacji bydła, 
stanie się bardziej powszechne w ocenie narażenia zwie-
rząt na stres. 

Choć ze względu na przyjęte kryteria ostatecznie prze-
analizowano jedynie 7 spośród 34 publikacji, to jednak 
można stwierdzić, że zainteresowanie zagadnieniem funk-
cjonowania układu hormonalnego u bydła mlecznego nara-
żonego na stres cieplny i poszukiwania właściwych marke-
rów stresu termicznego było duże. W przypadku wyszuki-
wania w tej samej bazie danych prac o podobnej tematyce, 
dotyczących innych gatunków zwierząt gospodarskich, wy-
świetlono mniej rekordów, np. trzoda chlewna ‒ słowa klu-
czowe: swine/pig, heat stress, cortisol ‒ 24 artykuły; owce 
‒ słowa kluczowe: sheep, heat stress, cortisol ‒ 19 artyku-
łów; drób ‒ słowa kluczowe: poultry, heat stress, cortisol ‒ 
7 artykułów, a przy zawężeniu zapytania do, na przykład, 
samych kurcząt brojlerów, słowa kluczowe: broiler chicken, 
heat stress, cortisol ‒ 3 prace (należy jednak zaznaczyć, że 
u ptaków ze względu na odmienność endokrynną bardziej 

Tabela
Wpływ stresu cieplnego na stężenie kortyzolu w materiale biologicznym krów mlecznych ‒ przegląd publikacji 

Autorzy, rok Materiał Warunki doświadczenia Wnioski

Kovács i wsp., 
 2019 [13]

Ślina Badanie trwało 5 dni, zwierzęta były poddane  
oddziaływaniu następujących temperatur (średnia/maks.): 
1. dnia ‒ 22,9°C/29,4°C, 
2. dnia ‒ 28,3°C/38,8°C, 
3. dnia ‒ 26,2°C/33,5°C, 
4. dnia ‒ 23,7°C/28,7°C, 
5. dnia ‒ 21,2°C/24,7°C

Najwyższe stężenie kortyzolu  
w ślinie odnotowano 3. dnia  
doświadczenia o godzinie 12:00

Hall i wsp.,  
2018 [7]

Krew Badanie trwało 21 dni:
1.-7. dnia krowy utrzymywane były w warunkach  
komfortu cieplnego, 
8.-17. dnia ‒ w warunkach stresu cieplnego,
18.-21. dnia ‒ w strefie termoneutralnej. 
W czasie narażenia zwierząt na wysokie temperatury  
3-krotnie pobrano od nich krew: 1., 3. i 10. dnia ekspozycji

Najwyższe stężenie kortyzolu  
odnotowano w 1. dniu stresu  
cieplnego

Veissier i wsp.,  
2018 [23]

Mleko i kał Krowy utrzymywane były na pastwisku w warunkach  
klimatu umiarkowanego. Narażenie zwierząt na stres  
cieplny określono przy użyciu wskaźnika Heat Load  
Index (HLI), przydatnego do oznaczenia środowiskowego  
obciążenia cieplnego bydła 

Stężenie kortyzolu w mleku rosło  
wraz ze wzrostem wskaźnika HLI 

Ihsanullah i wsp., 
2017 [10]

Krew Krew od krów pobierano 4-krotnie, przy THI  
(Temperature Humidity Index):
≤71 ‒ strefa komfortu cieplnego,
72-79 ‒ łagodne obciążenie stresem cieplnym,
80-89 ‒ umiarkowane obciążenie stresem cieplnym,
≥90 ‒ silne obciążenie stresem cieplnym

Stężenie kortyzolu we krwi rosło  
wraz ze wzrostem wartości THI  

Zachut i wsp.,  
2017 [28]

Krew Pobierano krew od krów, u których okres wysokiej  
ciąży przypadał latem oraz od tych, które były  
w wysokiej ciąży zimą

Krowy, których ostatnie miesiące  
ciąży przypadały na okres letni miały 
wyższe stężenie kortyzolu niż te,  
które były w wysokiej ciąży zimą

Rees i wsp.,  
2016 [16]

Kał Oznaczono metabolit kortyzolu w kale w grupie kontrolnej  
(nie poddanej oddziaływaniu stresu cieplnego) oraz  
w grupach doświadczalnych: I ‒ narażonej na stres  
ostry 1-dniowy i II ‒ narażonej na stres chroniczny

Wartości metabolitu kortyzolu  
w kale były wyższe u krów  
poddanych ostremu stresowi  
termicznemu w porównaniu  
z osobnikami z grupy kontrolnej

Maibam i wsp.,  
2014 [14]

Krew Próbki krwi pobierano od zwierząt w sezonie zimowym  
(przy THI=60) i letnim (THI=83)

Stężenie kortyzolu w osoczu było 
znacznie wyższe w okresie letnim  
niż zimowym
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wiarygodnym wskaźnikiem jest stężenie kortykosteronu i ar-
tykułów uwzględniających ten parametr było więcej: poul-
try, heat stress, corticosterone ‒ 99 pozycji, broiler chicken, 
heat stress, corticosterone ‒ 50 publikacji); konie ‒ słowa 
kluczowe: horse, heat stress, cortisol ‒ 4 prace.

Liczba artykułów uwzględniających stężenie kortyzolu 
w badaniach nad hormonalną odpowiedzią na stres cieplny 
u bydła mlecznego świadczy o tym, że naukowcy chętnie 
stosują ów parametr jako wskaźnik stresu termicznego. In-
nymi markerami stresu cieplnego u krów mogą być hormo-
ny tarczycy: tyroksyna (T4) oraz trójjodotyronina (T3) oraz 
leukocyty, a właściwie stosunek ich populacji: neutrofili do 
limfocytów. Hormony tarczycy biorą bowiem udział w pro-
cesie termoregulacji. Wzrost temperatury może wiązać się 
ze zmniejszeniem wydzielania T3 i T4 [21]. Podczas stresu 
u zwierząt następuje wzrost liczby neutrofili i spadek liczby 
limfocytów, a zatem wzrost stosunku neutrofili do limfocy-
tów. Podczas analizowania wybranej bazy danych i porów-
nywania liczby prac, w których wykorzystano te wskaźniki, 
stwierdzono, że stężenie kortyzolu zajęło pierwsze miej-
sce. Wyszukano po 10 publikacji uwzględniających wolną 
tyroksynę i trójjodotyroninę (słowa kluczowe: dairy cattle, 
heat stress, thyroxine oraz dairy cattle, heat stress, triiodo-
thyronine) oraz 32 artykuły dotyczące leukocytów (słowa 
kluczowe: dairy cattle, heat stress, leukocytes; przy dopre-
cyzowaniu wyszukiwania z pomocą słów kluczowych: dairy 
cattle, heat stress, lymphocytes, neutrophils odnaleziono 
16 prac). 

Należy także zauważyć, że w ostatnich latach rośnie za-
interesowanie tematyką wykorzystania kortyzolu w bada-
niach nad stresem cieplnym u krów. Spośród wszystkich 34 
publikacji, 21 (ok. 62%) zostało opublikowanych podczas 
ostatniej dekady, 4 (ok. 12%) ‒ w ciągu poprzedniego dzie-
sięciolecia (2009-2000), 4 (ok. 12%) ‒ w latach 1999-1990, 
2 (ok. 6%) ‒ w latach 1989-1980 oraz 3 (ok. 9%) ‒ w latach 
1979-1970. 

Podsumowanie

Globalne ocieplenie stawia wyzwania również hodowcom 
bydła. Rosnąca temperatura otoczenia powoduje wzrost 
stężenia kortyzolu u krów, a to wpływa na funkcjonowanie 
całego organizmu. Wydaje się, że kortyzol może być do-
brym wskaźnikiem oceny stresu cieplnego u bydła, należy 
jednak jednoznacznie rozstrzygnąć kwestię czasu, w jakim 
może dojść do adaptacji organizmu krowy do wysokiej tem-
peratury otoczenia. Rosnące zainteresowanie naukowców 
poruszaną tematyką daje nadzieję na rozwikłanie tego pro-
blemu. 
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