Mutacja ta powoduje rozpoczecie translacji biatka w kolej-
nym najblizszym kodonie dla metioniny, co w efekcie powoduje
skrocenie biatka SDE2 0 83 aminokwasy, tgcznie z tzw. cleava-
ge site niezbednym dla aktywacji biatka. W ostatecznym efek-
cie powoduje to catkowitg dysfunkcje biatka SDE2 i — co za
tym idzie — powazne konsekwencje dla rozwoju zarodka.
Przypuszcza sie, ze dysfunkcja biatka SDE2 prowadzi do za-
mierania zarodkow po kilku podziatach mitotycznych, co kore-
sponduje z zanikiem zywych homozygot recesywnych oraz
podwyzszonym wskaznikiem niepowtarzalnosci rui po 56.
dniu. Badania populacyjne u ponad 46 tys. zwierzgt wykluczy-
ty wystepowanie mutacji u innych ras niz holsztynska, takich
jak jersey, brown swiss, charolaise, limousine, montbelliarde,
blonde d’Aquitaine, normandzkiej i innych [2].

Badania wykonane na populacji 29 tys. zwierzat rasy holsz-
tynskiej wykazaty brak osobnikéw w stanie homozygotycz-
nym, co upowaznia do stwierdzenia, ze omawiana mutacja
ma charakter letalny. Wykryto natomiast 1,3% nosicieli we
francuskiej populacji bydta holsztynskiego. Stwierdzono, ze
zatozycielem mutacji jest buhaj MOUNTAIN noszgcy numer
HOLUSAMO000002070579 [2]. Byt on buhajem wybitnym, sze-
roko stosowanym na s$wiecie, popularnym takze w Polsce.
Zasoby Polskiego Banku DNA Buhajow nie zawierajg prébki
pochodzgcej od buhaja MOUNTAIN, ale zachowane sg probki
8 jego synow. W systemie SYMLEK zarejestrowano 157 sy-
néw tego buhaja, z czego 66 byto urodzonych w Polsce, a dwa
buhaje zostaty sprowadzone do naszego kraju (PFHBIPM,
informacja ustna). Mozna spodziewa¢ sie co najmniej takiej
samej liczby samic, ktére ze wzgledu na wysokg wartos¢ ho-
dowlang ojca mogty by¢ typowane na matki buhajéw. Warto-
$ci te wskazujg, ze w polskiej populacji bydta phf moze segre-
gowac allel wywotujgcy defekt genetyczny HH6 oraz ze nosi-
ciele HH6 mogg bra¢ udziat w rozrodzie. Wstepne badania
prowadzone w Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olszty-
nie wykazaty, ze dwa popularne w przesztosci buhaje holender-
skie — SARATOGA NL129637213 i ADDISON NL839380546 —
sg nosicielami HHG6. Istnieje zatem konieczno$¢ przebadania
buhajoéw na nosicielstwo HH6, co nie wyczerpuje innych drog

poszukiwania potencjalnych nosicieli wsréd buhajéw oraz ma-
tek buhajow.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze liczba meskich potom-
kéw buhaja zatozyciela defektu HH6 wskazuje, ze wysoce
prawdopodobne jest wystepowanie nosicieli defektu HH6
wsrod buhajow uzytkowanych rozptodowo, a takze w populacji
kréw. Dlatego nalezy podjg¢ badania na nosicielstwo HHG6
wsrdd potencjalnych nosicieli majgcych w rodowodzie buhaja
MOUNTAIN lub jego synow/wnukdw i unika¢ zakupu buhajkéw
nosicieli bgdz zakupu nasienia od takich buhajkéw. Dodatko-
wo, trzeba wspiera¢ dgzenia, aby negatywny wptyw haploty-
péw, w tym HH6, na cechy ptodnosci byt uwzgledniany w ge-
nomowej ocenie buhajow. A zatem, jesli buhaj jest homozygo-
tyczny pod wzgledem jednego lub kilku haplotypow wartos¢
hodowlana dla cech ptodnosci powinna by¢ znaczgco nizsza,
co stanowitoby skuteczny sygnat ostrzegawczy dla hodowcy.
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Temperatura jest jednym z najwazniejszych czynnikow ksztat-
tujgcych mikroklimat w oborze. Optymalna warto$¢ tempera-
tury w pomieszczeniu dla dorostych krow to 8-16°C [20], a stre-
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fa komfortu ciepta dla bydta mlecznego, wedtug Westa [24],
miesci sie w granicach od 5 do 25°C. Cho¢ okreslenie warto-
$ci gornej granicy strefy termoneutralnej jest problematyczne,
gdyz wedtug Ginnekena [6] stres cieplny ujawnia sie juz przy
22°C, a wedtug Broucka i wsp. [2] przy 27°C, to bezdyskusyj-
ny pozostaje sam mechanizm — krowy podczas ekspozycji na
zbyt wysokie temperatury otoczenia nie mogg odprowadzié¢
dostatecznej ilosci ciepta, nastepuje jego kumulacja, co skut-
kuje zaburzeniem termoregulacji i wystgpieniem stresu ciepl-
nego [17]. Inicjowane sg wowczas behawioralne i fizjologicz-
ne reakcje organizmu, majgce na celu zmniejszenie produkcji
ciepta i zwiekszenie jego strat, by utrzymac temperature ciata
w obrebie normalnych zakreséw. Zapewnienie homeostazy
i dostosowanie sie organizmu do stresu termicznego jest wy-
nikiem zintegrowanych dziatan, w ktoére zaangazowane sg
ukftad nerwowy i endokrynny [4].

Konsekwencje stresu cieplnego

Poczatkowe reakcje krow mlecznych na stres cieplny obejmu-
ja: wzrost temperatury rektalnej, zwiekszenie pocenia sie i cze-



stotliwosci oddychania, zmniejszenie tetna i spozycia paszy,
a w konsekwencji spadek wydajnosci mlecznej [9]. Oproécz
zmian metabolizmu i podstawowych parametrow fizjolo-
gicznych, obserwuje sie zaktocenia w rozrodzie (wzrost
$miertelnosci zarodkéw, uposledzenie funkcji lutealnej, za-
burzenia w wydzielaniu gonadotropiny i estradiolu) [19, 25,
26], zmiany w zachowaniu zwierzat (krowy spedzajg wiecej
czasu stojgc, by usprawnic¢ utrate ciepta poprzez zwieksze-
nie powierzchni skory wystawionej na dziatanie przeptywu
powietrza i wiatru) [15] oraz zmiany statusu neurohormo-
nalnego [8], gdyz zbyt wysoka temperatura otoczenia jest
dla bydta zrédtem stresu [26]. Odpowiedzig organizmu na
stres jest aktywacja osi HPA-przysadkowo-korowo-nadner-
czowej, w konsekwencji odnotowuje sie wzrost stezenia
hormonéw — kortyzolu i kortykotropiny, co na zasadzie do-
datnich i ujemnych sprzezen zwrotnych powoduje zmiany
w catym ustroju [22].

Kortyzol jako wskaznik stresu cieplnego

W sytuacjach stresowych uwolnienie hormonu adrenokor-
tykotropowego (ACTH) z przedniego ptata przysadki pobu-
dza kore nadnerczy do wydzielania kortyzolu [5]. Wysoka
temperatura, jako zrédto stresu, moze zwiekszy¢ u bydta
sekrecje kortyzolu z kory nadnerczy [8, 22]. Wedtug Kauf-
manna i Thun [12], analiza stezenia kortyzolu pozwala na
ocene intensywnosci przebiegu reakcji stresowej, jako
skutku niekorzystnego odziatywania srodowiska zewnetrz-
nego na organizm. Jednak, wedtug Bertoniego i wsp. [1],
tylko gwattowny bodziec moze by¢ przyczyng wzrostu ste-
zenia kortyzolu, a jego najwyzsze stezenie obserwuje sie
po 10-20 minutach od zadziatania stresora. Zgodnie z po-
wyzszym, wzrost stezenia kortyzolu u krow poddanych
dziataniu wysokiej temperatury powinien by¢ obserwowany
tylko w krétkim czasie od momentu ekspozycji bydta na po-
nadnormatywne warunki klimatyczne, natomiast przy diu-
gotrwatym oddziatywaniu stresu cieplnego, po poczatko-
wym wzroscie stezenia kortyzolu powinien nastgpi¢ jego
spadek do wartosci wyjsciowych [11]. Christison i Johnson
[3] oraz Ronchi i wsp. [18] odnotowali z kolei nizsze steze-
nie kortyzolu we krwi krow narazonych na dziatanie wyso-
kiej temperatury przez dtugi czas w poréwnaniu z osobni-
kami utrzymywanymi w warunkach komfortu cieplnego.
Wedtug Yousefa i Johnsona [27], obnizenie stezenia oma-
wianego hormonu u zwierzgt poddanych chronicznemu od-
dziatywaniu stresu cieplnego jest pozytywnym mechani-
zmem termoregulacyjnym. Redukcja aktywnosci kory nad-
nerczy w warunkach stresu termicznego moze dziataé
ochronnie, zapobiegajgc wzrostowi metabolicznej produkc;ji
ciepta [18].

Czy zatem stezenie kortyzolu jest przydatnym wskazni-
kiem w ocenie stresu termicznego u bydta mlecznego? Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie dokonano przegladu literatury
przy wykorzystaniu anglojezycznej wyszukiwarki w interne-
towej bazie danych, zawierajgcej artykuty z dziedziny nauk
biologicznych — Pub Med. Przy wyszukiwaniu wpisano na-
stepujgce stowa kluczowe: dairy cattle, heat stress, corti-
sol. Otrzymano 34 rezultaty — publikacje wydane w latach
1975-2019. Na potrzeby niniejszego artykutu przeanalizo-
wano jedynie prace najbardziej aktualne, tj. z lat 2009-2019.
W tym okresie w rozpatrywanej bazie, przy uzyciu wspo-
mnianych stéw kluczowych, zaindeksowanych zostato 21
publikacji. Sposrod nich 2 artykuty dotyczyty bydta utrzy-
mywanego w klimacie gorgcym lub tropikalnym. Byty to naj-
czesciej krowy ras rodzimych, ktére mogty wyksztatci¢ od-
powiednie mechanizmy adaptacyjne do bardziej wymaga-

jacych warunkéw klimatycznych. Ze wzgledu na mozliwos¢é
odmiennej reakcji na stres cieplny u tych zwierzat, zadecy-
dowano o rezygnacji z wtgczenia powyzszych prac do ma-
nuskryptu.

W wyszukanych artykutach pojawiaty sie dodatkowe
czynniki doswiadczalne (na przyktad zastosowanie prepa-
ratdbw umozliwiajgcych ograniczenie skutkéw stresu ciepl-
nego, wykorzystanie zacienienia, krzyzowanie bydta,
wptyw umaszczenia na stezenie kortyzolu w siersci krow
poddanych oddziatywaniu stresu termicznego), jednak na
potrzeby publikacji rozwazano wytgcznie dane w ukfadzie,
ktéry pozwalat na ocene sekrecji kortyzolu w reakcji na
stres cieplny. W przypadku 7 prac (1. — na temat wptywu
pory roku wycielenia na stezenie hormonoéw stresu, 2. — do-
tyczgca wptywu umaszczenia na stezenie kortyzolu w sier-
Sci krow poddanych oddziatywaniu stresu cieplnego, 3. —
majgca na celu okreslenie wptywu synchronizacji owulacji
ludzkg gonadotroping kosméwkowg (hCG) na ptodnosé
krow mlecznych w sezonie gorgcym, 4. — na temat wptywu
podawania betainy na wydajnos¢ produkcyjng bydta pod-
czas stresu cieplnego latem, 5. — dotyczgcej wptywu chto-
dzenia zacielonych kréw w okresie letnim na odpornosc¢
bierng i komdérkowa cielat, 6. — majgcej na celu zbadanie
wptywu suplementowania chromem na wydajno$¢ krow
poddanych oddziatywaniu stresu termicznego we wczesnej
laktacji, 7. — na temat wptywu chtodzenia krow matek pod-
danych stresowi cieplnemu w okresie zasuszenia na steze-
nie kortyzolu we krwi) uktad do$wiadczenia uniemozliwit
takg analize, dlatego réowniez zrezygnowano z wigczenia
tych publikacji do tresci niniejszego artykutu. Nalezy jesz-
cze zaznaczy¢, ze pomimo wyszukiwania prac na temat
bydta mlecznego, 5 publikacji dotyczyto bawotéw i te pozy-
cje takze wyeliminowano. Ostatecznie do opracowania
manuskryptu wykorzystano jedynie 7 artykutéw, opisanych
w tabeli.

Na podstawie analizy tresci wyszukanych publikacji
mozna stwierdzi¢, ze wzrost temperatury otoczenia powy-
zej strefy komfortu bydta indukuje wzrost stezenia kortyzo-
lu. Te dodatnig korelacje potwierdzono we wszystkich roz-
patrywanych pracach. Pozytywnie zatem mozna zweryfiko-
wac teze o tym, ze wysoka temperatura, jako zrédto stresu,
zwieksza sekrecje kortyzolu z kory nadnerczy u kréw. Jed-
nak w wiekszosci artykutéw nie podjeto proby ustalenia, po
jakim czasie od pojawienia sie bodzca nastepuje wzrost
stezenia kortyzolu oraz jak dtugo owo stezenie utrzymuje
sie na wysokim poziomie. W pracach, w ktérych stopien na-
razenia zwierzgt na stres cieplny okreslano na postawie
wskaznikow THI (Temperature Humidity Index) i HLI (Heat
Load Index), nie podano informacji o tym, jakie wartosci
miaty owe parametry w dniach poprzedzajgcych pobranie
materiatu biologicznego. Ma to kluczowe znaczenie. Je$li
bowiem wysokie wartosci wskaznika THI utrzymywaty sie
przez dtuzszy czas, a badanie zostato wykonane w losowy
dzien, bez uwzglednienia potrzeby zachowania duzej am-
plitudy temperatury pomigedzy dniem pobrania materiatu
a okresem poprzedzajgcym doswiadczenie, to mozna
stwierdzi¢, ze wzrost stezenia kortyzolu moze by¢ obser-
wowany w catym okresie narazenia zwierzgt na wysokg
temperature. Taka sytuacja mogta mie¢ miejsce w dwéch
eksperymentach, w ktérych poréwnywano stezenia hormo-
nu w réznych porach roku [14, 28]. W tych pracach nie po-
dano, ile dni trwata ekspozycja zwierzat na wysokie tempe-
ratury i czy dzieh przed wykonaniem badania warunki me-
teorologiczne byty bardziej korzystne dla kréw, a zatem czy
narazenie miato charakter ostry czy chroniczny. Jesli eks-
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Tabela

Wplyw stresu cieplnego na stezenie kortyzolu w materiale biologicznym kréw mlecznych — przeglad publikacji

Autorzy, rok Materiat Warunki doswiadczenia Whnioski
Kovacs i wsp., Slina Badanie trwato 5 dni, zwierzeta byty poddane Najwyzsze stezenie kortyzolu
2019 [13] oddziatywaniu nastepujgcych temperatur (Srednia/maks.): w $linie odnotowano 3. dnia

1. dnia - 22,9°C/29,4°C, doswiadczenia o godzinie 12:00

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
Hall i wsp., Krew Badanie trwato 21 dni: Najwyzsze stezenie kortyzolu
2018 [7] 1.-7. dnia krowy utrzymywane byty w warunkach odnotowano w 1. dniu stresu

komfortu cieplnego, cieplnego

8.-17. dnia — w warunkach stresu cieplnego,

18.-21. dnia — w strefie termoneutralne;j.

W czasie narazenia zwierzat na wysokie temperatury

3-krotnie pobrano od nich krew: 1., 3. i 10. dnia ekspozycji
Veissier i wsp., Mieko i kat Krowy utrzymywane byty na pastwisku w warunkach Stezenie kortyzolu w mleku rosto
2018 [23] klimatu umiarkowanego. Narazenie zwierzgt na stres wraz ze wzrostem wskaznika HLI

cieplny okreslono przy uzyciu wskaznika Heat Load

Index (HLI), przydatnego do oznaczenia srodowiskowego

obcigzenia cieplnego bydta
Ihsanullah i wsp., Krew Krew od kréw pobierano 4-krotnie, przy THI Stezenie kortyzolu we krwi rosto
2017 [10] (Temperature Humidity Index): wraz ze wzrostem wartosci THI

<71 — strefa komfortu cieplnego,

72-79 — tagodne obcigzenie stresem cieplnym,

80-89 — umiarkowane obcigzenie stresem cieplnym,

290 - silne obcigzenie stresem cieplnym
Zachut i wsp., Krew Pobierano krew od kréw, u ktérych okres wysokiej Krowy, ktorych ostatnie miesigce
2017 [28] cigzy przypadat latem oraz od tych, ktére byty cigzy przypadaty na okres letni miaty

w wysokiej cigzy zimg wyzsze stezenie kortyzolu niz te,

ktore byty w wysokiej cigzy zimg

Rees i wsp., Kat Oznaczono metabolit kortyzolu w kale w grupie kontrolnej Wartosci metabolitu kortyzolu
2016 [16] (nie poddanej oddziatywaniu stresu cieplnego) oraz w kale byty wyzsze u krow

w grupach doswiadczalnych: | — narazonej na stres poddanych ostremu stresowi

ostry 1-dniowy i Il — narazonej na stres chroniczny termicznemu w poréwnaniu

z osobnikami z grupy kontrolnej

Maibam i wsp., Krew Prébki krwi pobierano od zwierzat w sezonie zimowym Stezenie kortyzolu w osoczu byto

2014 [14]

(przy THI=60) i letnim (THI=83)

znacznie wyzsze w okresie letnim
niz zimowym

pozycja na stres cieplny trwata dtuzej, to nie mozna po-
twierdzi¢ tezy, ze stezenie kortyzolu — po nagtym wzroscie,
spadato nastepnie do wartosci wyjsciowych. Wydaje sie
zatem, ze wyzsze stezenie kortyzolu u krow moze utrzymy-
wac sie przez dtuzszy czas oddziatywania wysokiej tempe-
ratury, natomiast pik stezenia kortyzolu moze nastepowaé
krotko po zadziataniu stresora. Zgodnie bowiem z publika-
cjami Kovacs i wsp. [13] oraz Hall i wsp. [7], najwyzsze ste-
zenie kortyzolu notuje sie odpowiednio 3. lub 1. dnia ekspo-
zycji. Brak petnej zgodnosci co do terminu piku hormonu
moze wynika¢ z innego materiatu wykorzystanego do ba-
dania (8lina — 3. dzien, krew — 1. dzien). W obu doswiadcze-
niach po osiggnieciu wartosci szczytowej stezenie kortyzo-
lu malato, ale nadal byto wyzsze od bazowego, odnotowa-
nego w czasie utrzymywania kréw w strefie ich komfortu
cieplnego. Niewatpliwie podanie konkretnego czasu od-
dziatywania wysokich temperatur w wiekszej liczbie artyku-
téw umozliwitoby bardziej ztozong analize.

Badacze do oceny stezenia kortyzolu wykorzystali mate-
riaty biologiczne, takie jak $lina, kat, mleko i krew (tab.).
Pobieranie krwi od kréw byto najbardziej popularne (57%
publikacji), jednak jest metoda inwazyjng i moze by¢ obar-
czone btedem, istniejg bowiem problemy z oznaczeniem
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podstawowego stezenia kortyzolu, ktére moze wzrastaé
natychmiast po unieruchomieniu zwierzecia. Dlatego za-
sadnym jest poszukiwanie innych mozliwo$ci oceny steze-
nia kortyzolu. By¢ moze pozyskiwanie materiatow biolo-
gicznych w sposdb niewymagajgcy immobilizacji bydta,
stanie sie bardziej powszechne w ocenie narazenia zwie-
rzat na stres.

Cho¢ ze wzgledu na przyjete kryteria ostatecznie prze-
analizowano jedynie 7 sposrdéd 34 publikacji, to jednak
mozna stwierdzi¢, ze zainteresowanie zagadnieniem funk-
cjonowania uktadu hormonalnego u bydta mlecznego nara-
zonego na stres cieplny i poszukiwania wtasciwych marke-
réw stresu termicznego byto duze. W przypadku wyszuki-
wania w tej samej bazie danych prac o podobnej tematyce,
dotyczacych innych gatunkéw zwierzgt gospodarskich, wy-
Swietlono mniej rekordow, np. trzoda chlewna — stowa klu-
czowe: swine/pig, heat stress, cortisol — 24 artykuty; owce
— stowa kluczowe: sheep, heat stress, cortisol — 19 artyku-
téw; drob — stowa kluczowe: poultry, heat stress, cortisol —
7 artykutdéw, a przy zawezeniu zapytania do, na przyktad,
samych kurczat brojleréw, stowa kluczowe: broiler chicken,
heat stress, cortisol — 3 prace (nalezy jednak zaznaczy¢, ze
u ptakéw ze wzgledu na odmiennos¢ endokrynng bardziej



wiarygodnym wskaznikiem jest stezenie kortykosteronu i ar-
tykutéw uwzgledniajgcych ten parametr byto wiecej: poul-
try, heat stress, corticosterone — 99 pozyciji, broiler chicken,
heat stress, corticosterone — 50 publikaciji); konie — stowa
kluczowe: horse, heat stress, cortisol — 4 prace.

Liczba artykutéw uwzgledniajgcych stezenie kortyzolu
w badaniach nad hormonalng odpowiedzig na stres cieplny
u bydta mlecznego Swiadczy o tym, ze naukowcy chetnie
stosujg 6w parametr jako wskaznik stresu termicznego. In-
nymi markerami stresu cieplnego u krow mogg by¢ hormo-
ny tarczycy: tyroksyna (T4) oraz tréjjodotyronina (T3) oraz
leukocyty, a wtasciwie stosunek ich populacji: neutrofili do
limfocytow. Hormony tarczycy biorg bowiem udziat w pro-
cesie termoregulacji. Wzrost temperatury moze wigzac sie
ze zmniejszeniem wydzielania T3 i T4 [21]. Podczas stresu
u zwierzgt nastepuje wzrost liczby neutrofili i spadek liczby
limfocytow, a zatem wzrost stosunku neutrofili do limfocy-
téw. Podczas analizowania wybranej bazy danych i porow-
nywania liczby prac, w ktorych wykorzystano te wskazniki,
stwierdzono, ze stezenie kortyzolu zajeto pierwsze miej-
sce. Wyszukano po 10 publikacji uwzgledniajacych wolng
tyroksyne i tréjjodotyronine (stowa kluczowe: dairy cattle,
heat stress, thyroxine oraz dairy cattle, heat stress, triiodo-
thyronine) oraz 32 artykuty dotyczace leukocytéw (stowa
kluczowe: dairy cattle, heat stress, leukocytes; przy dopre-
cyzowaniu wyszukiwania z pomocg stéw kluczowych: dairy
cattle, heat stress, lymphocytes, neutrophils odnaleziono
16 prac).

Nalezy takze zauwazy¢, ze w ostatnich latach rosnie za-
interesowanie tematykg wykorzystania kortyzolu w bada-
niach nad stresem cieplnym u krow. Sposrod wszystkich 34
publikacji, 21 (ok. 62%) zostato opublikowanych podczas
ostatniej dekady, 4 (ok. 12%) — w ciggu poprzedniego dzie-
sigciolecia (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 rowniez hodowcom
bydta. Rosngca temperatura otoczenia powoduje wzrost
stezenia kortyzolu u kréw, a to wptywa na funkcjonowanie
catego organizmu. Wydaje sie, ze kortyzol moze by¢ do-
brym wskaznikiem oceny stresu cieplnego u bydta, nalezy
jednak jednoznacznie rozstrzygng¢ kwestie czasu, w jakim
moze doj$¢ do adaptacji organizmu krowy do wysokiej tem-
peratury otoczenia. Rosngce zainteresowanie naukowcow
poruszang tematykg daje nadzieje na rozwiktanie tego pro-
blemu.
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