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Szeroko rozumiany dobrostan i produkcyjność 
zwierząt gospodarskich są w znacznym stop-

niu  uzależnione od warunków środowiskowych. 
W tym aspekcie dużą rolę odgrywają warunki 
termiczno-wilgotnościowe. Zbyt wysoka tem-
peratura jest jednym z kluczowych czynników 
mogących negatywnie oddziaływać na organizm 
zwierzęcia. Wśród różnych gatunków zwierząt 
fermowych świnie są szczególnie podatne na 
stres cieplny (Renaudeau i in., 2006; Bracke, 
2011). Ocena wskaźników fi zjologicznych oraz 
obserwacja zachowania zwierząt stanowią cen-
ne źródło informacji w poszukiwaniach najlep-
szych rozwiązań zapobiegających skutkom stresu 
cieplnego. Przedmiotem tego artykułu jest przed-
stawienie literatury oraz wskazanie nowych kie-
runków badań w aspekcie metod diagnozowania 
stresu cieplnego u świń poprzez szeroko rozu-
mianą analizę wskaźników fi zjologicznych oraz 
obserwacje behawioralne.

Procesy termoregulacyjne
Regulacja temperatury ciała jest jednym 

z najważniejszych mechanizmów zapewniających 
homeostazę całego ustroju. Odpowiednie warun-
ki termiczne panujące wewnątrz organizmu gwa-
rantują sprawność metaboliczną, która w dużym 
stopniu zależy od pracy enzymów. Stąd, zarów-
no znaczne obniżenie, jak i wzrost temperatury 
wewnętrznej mogą mieć niekorzystny wpływ na 
działalność biokatalizatorów. Niska temperatura 
ciała skutkuje zahamowaniem aktywności enzy-
matycznej, podobnie długotrwale utrzymująca 
się wysoka temperatura może przyczynić się do 
wyczerpania zasobów metabolicznych i w kon-
sekwencji prowadzić do inaktywacji enzymów 

(Sosnowski i in., 2015). Istnieją dwa główne ter-
miny odnoszące się do ciepłoty ciała: temperatu-
ra wewnętrzna, która określa warunki termiczne 
panujące w rejonie jamy brzusznej, klatki pier-
siowej i czaszki oraz temperatura zewnętrzna, 
odnosząca się do powierzchni skóry, tkanki pod-
skórnej i mięśni. Mechanizmy termoregulacyjne 
pozwalają utrzymać temperaturę wewnętrzną na 
względnie stałym poziomie, natomiast tempe-
ratura powłoki ciała charakteryzuje się znaczną 
zmiennością. Uważa się, że skóra pełni funkcję 
buforu między wnętrzem ciała a  środowiskiem 
zewnętrznym. Z tego powodu wartości tempera-
tury skóry zależą od wielkości wymiany ciepła 
między tymi obszarami (Lim i in., 2008).

Bilans cieplny jest procesem dynamicz-
nym, uzależnionym od wielu mechanizmów 
i pracy wielu narządów. Regulacja wytwarzania 
i oddawania ciepła jest związana z  reakcjami, 
głównie układu nerwowego, krążenia oraz pra-
cy hormonów. Centrum termoregulacji stanowi 
ośrodek zlokalizowany w podwzgórzu. Do niego 
docierają informacje o wahaniach temperatury 
zarówno z powierzchniowych, jak i głębokich 
warstw ciała. Regulacja temperatury obejmuje 
trzy główne etapy: obwodową i korową percep-
cję, integrację ośrodkową, a także autonomiczne 
i behawioralne odpowiedzi eferentne (Sosnowski 
i in., 2015).

Oddziaływanie wysokich temperatur oto-
czenia uruchamia procesy zwiększenia utraty cie-
pła z organizmu. Jednym z pierwszych objawów 
niekorzystnego wpływu wysokich temperatur na 
organizm zwierzęcia jest mniejsze pobranie paszy 
oraz zmiana behawioru (Kemp i Verstegen, 1987; 
Hahn, 1985). Równocześnie następuje większy 
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przepływ krwi przez skórę (rozszerzenie naczyń 
krwionośnych), który wpływa na zwiększenie 
strat ciepła na drodze promieniowania, konwekcji 
i przewodzenia. Następuje pobudzenie gruczołów 
potowych i intensywniejsze oddawanie ciepła na 
drodze ewaporacji (Guyton i Hall, 2006). Wraz 
ze wzrostem temperatury powietrza jedyną efek-
tywną drogą utraty ciepła z organizmu pozostaje 
właśnie ewaporacja. U świń proces utraty cie-
pła poprzez parowanie wody (przez skórę) jest 
utrudniony z uwagi na niewielką ilość gruczołów 
potowych oraz obecność znacznej ilości tkan-
ki tłuszczowej. Proces ten można wspomagać 
poprzez zwilżanie powierzchni skóry, niemniej 
jednak głównym sposobem utraty ciepła u tych 
zwierząt w okresie trwania upałów jest parowanie 
wody z dróg oddechowych (Huynh i in., 2005 b). 
Oddawanie ciepła poprzez ewaporację jest jednak 
w znacznym stopniu uzależnione od zawartości 
pary wodnej w powietrzu (Marai i in., 2007). 
Równoczesne oddziaływanie wysokiej tempera-
tury oraz wysokiej wilgotności względnej powie-
trza potęguje uczucie dyskomfortu termicznego 
(Huynh i in., 2005 b).

Dla każdego gatunku zwierząt gospodar-
skich i poszczególnych grup technologicznych 
zostały ustalone wartości graniczne określające 
ich strefy obojętności cieplnej. Strefa ta okre-
śla takie warunki otoczenia, w których zwie-
rzę wykazuje minimalny wysiłek metaboliczny 
do utrzymania stałej temperatury wewnętrznej, 
a zmianie podlega jedynie temperatura skóry. 
W warunkach strefy komfortu termicznego od-
dawanie ciepła na drodze parowania jest utrzy-
mywane na najniższym poziomie (Curtis, 1983). 
Huynh i in. (2005 b) ustalili, że wzrost częstości 
oddechu u tuczników wzrasta gwałtownie przy 
temperaturze powietrza 22,4°C. Z kolei Brown-
Brandl i in. (2012), opierając się między innymi 
na pomiarach temperatury skóry tułowia tuczni-
ków stwierdzili, że górny próg strefy komfortu 
termicznego dla tej grupy mieścił się w przedzia-
le od 20,4 do 22,8°C. Quiniou i Noblet (1999) 
podają, że temperatura powietrza, przy której 
następuje gwałtowny wzrost oddawania ciepła na 
drodze ewaporacji u macior karmiących wynosi 
22°C. Według Black i in. (1993), optymalna tem-
peratura powietrza dla prosiąt mieści się w prze-
dziale 30–37°C, a dla loch karmiących zakres ten 
wynosi 12–22°C. Myer i Bucklin (2012) donoszą, 
że maciory karmiące doświadczają negatywnych 

skutków już przy temperaturze powierza 20°C. 
Z kolei według Quiniou i in. (2001), temperatury 
powyżej 26°C są krytyczne dla tej grupy zwie-
rząt. W zależności od czasu ekspozycji zwierzę-
cia na upał występują różnego rodzaju zmiany 
w jego zachowaniu. Wysokie temperatury wy-
wołują także szereg reakcji fi zjologicznych, które 
umożliwiają lepsze przystosowanie się zwierząt 
do panujących warunków.

Zmiany behawioralne obserwowane u świń 
narażonych na stres cieplny

Zmiana zachowania pod wpływem wyso-
kiej temperatury powietrza jest związana ze świa-
domym wykorzystywaniem elementów środo-
wiska jako czynników umożliwiających pochła-
nianie nadmiaru ciepła z organizmu zwierzęcia 
(Schmidt-Nielsen, 1997). W naturalnych warun-
kach jest to podstawowy sposób, w jaki zwierzę 
radzi sobie z niekorzystnym odziaływaniem wy-
sokich temperatur powietrza. W chowie prze-
mysłowym możliwości pełnej ekspresji takich 
zachowań są często ograniczone. Na podstawie 
obserwacji behawioralnych można przyjąć, że 
świnie utrzymywane alkierzowo najwięcej czasu 
spędzają leżąc lub śpiąc (Fraser, 1983). U mło-
dych świń czas spędzany w ten sposób zajmuje 
65% doby (Morrison i in., 2007). Podczas upałów 
może on wzrosnąć do 90% (Huynh i in., 2005 a). 
Pedersen i in. (2003) stwierdzili, że u świń utrzy-
mywanych początkowo w temperaturze 10oC, 
a następnie 28oC poziom dobowej aktywności zo-
stał zredukowany z 20 do 8%. Wraz ze wzrostem 
temperatury powietrza w chlewni obserwowano 
także częstsze przyjmowanie przez zwierzęta po-
zycji bocznej podczas leżenia (Huynh i in., 2005 
a). Autorzy ci stwierdzili, że wzrost częstotliwo-
ści przyjmowania przez tuczniki pozycji leżącej 
następował już w temperaturze powyżej 18,8oC. 
Istotne było także spostrzeżenie, że powyżej tej 
wartości świnie preferowały leżenie na rusztach 
zamiast na betonowej podłodze. Ta tendencja 
była prawdopodobnie związana z chłodnym po-
wietrzem przepływającym przez ruszty. Przyjęcie 
pozycji bocznej umożliwiającej kontakt z podło-
żem jak największej powierzchni ciała sprzyja 
utracie ciepła na drodze przewodzenia, niemniej 
jednak w warunkach fermowych wymaga znacz-
nej przestrzeni przypadającej na zwierzę w kojcu 
(Spoolder i in., 2012). Tym bardziej, że w upalne 
dni zwierzęta ograniczają kontakt z innymi osob-
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nikami (Sutherland i in., 2007). Być może stąd 
wynika także obserwowana wyższa tendencja do 
leżenia oraz tarzania się w odchodach (Huynh 
i in., 2005 a). Warto dodać, że częste przyjmowa-
nie przez zwierzęta pozycji leżącej w miejscach 
zanieczyszczonych odchodami nie jest naturalną 
potrzebą świń. W naturalnych warunkach zwie-
rzęta unikają miejsc defekacji. Takie zachowanie 
w sytuacji oddziaływania wysokich temperatur 
powierza w chlewni wynika głównie z braku 
innych możliwości oddawania nadmiaru ciepła 
i świadczy o niskim poziomie dobrostanu zwie-
rząt (Aarnink i in.,  2001; Huynh i in., 2005 a). 
Ponadto, jest niekorzystne także z uwagi na zwięk-
szaną podczas tych zachowań emisję amoniaku 
(Aarnink i in., 1996). Tarzanie się (w błocie) jest 
ewolucyjnym mechanizmem świń, umożliwiają-
cym im oddawanie ciepła na drodze parowania 
wody z powierzchni skóry. Mount (1979) stwier-
dził, że uniemożliwienie tego odruchu świniom 
poprzez utrzymywanie ich w czystych, suchych 
kojcach przyczynia się do zwiększenia częstości 
oddechu (ziania). Wobec przesłanek związanych 
głównie z poprawą dobrostanu, obecnie coraz 
częściej wykorzystuje się, także w warunkach 
intensywnej produkcji, systemy umożliwiają-
ce chłodzenie zwierząt. Bezpośrednie zraszanie 
skóry, umożliwianie zwierzętom wypoczynku na 
chłodnym podłożu czy technologie zapewniające 
chłodzenie powietrza w chlewniach w znacznym 
stopniu przyczyniają się do zwiększenia komfor-
tu świń (Godyń, 2016). Badania dotyczące efek-
tywności systemów chłodzenia zwierząt często 
opierają się na obserwacjach behawioralnych. 
W doświadczeniu Barbari i Conti (2009) zasto-
sowano test preferencji u loch. Samice umiesz-
czano w kojcach wyposażonych w rożnego typu 
rozwiązania chłodzące. W jednej części kojca 
zastosowano chłodzenie strumieniem powietrza 
o dużej prędkości, w innym miejscu poza chło-
dzeniem powietrzem dodatkowo skrapiano pod-
łogę kojca wodą. W temperaturze powietrza wy-
noszącej około 22oC samice preferowały przeby-
wanie w części kojca bez systemu chłodzenia lub 
wybierały miejsce chłodzone tylko strumieniem 
powietrza. W okresie, kiedy temperatura otocze-
nia wynosiła około 30oC, częstotliwość przeby-
wania samic w części kojca wyposażonej zarów-
no w system chłodzenia powietrzem, jak i system 
zwilżania podłoża gwałtownie wzrastała.

Fizjologiczna odpowiedź na stres cieplny
Oddziałanie ponadnormatywnych tempe-

ratur powietrza na organizm zwierzęcia stwarza  
potrzebę spełnienia wymagań warunków śro-
dowiskowych i pociąga za sobą aktywację sys-
temów neuronalnych, neurohormonalnych, jak 
również mechanizmów związanych z działaniem 
systemu odpornościowego. Stopień stymulacji 
tych systemów determinuje intensywność reakcji 
stresowej, a także konsekwencje, jakie niesie ona 
dla organizmu (Dikmen i Hansen, 2008). Według 
Huynh i in. (2005 b), pierwsze fi zjologiczne reak-
cje na działanie wysokich temperatur powietrza 
to zwiększenie skórnego przepływu krwi oraz 
wzrost częstotliwości oddechu. Według tych au-
torów, szybszy oddech oraz wzrost temperatury 
powierzchni skóry pozwalają świniom utrzymać 
wewnętrzną ciepłotę ciała na bezpiecznym po-
ziomie. Soerensen i Pedersen (2015) podają, że 
normalne wartości temperatury rektalnej u od-
poczywających w warunkach termoneutralnych 
świń powinny kształtować się na poziomie: dla 
prosiąt 39,5oC, dla tuczników 39,3oC, dla loszek 
38,8oC a dla loch 38,3oC. Z kolei, temperatu-
ra powierzchni skóry u świń utrzymywanych 
w optymalnych warunkach wynosi od 33 do 35oC 
(Huynh i in., 2005 b). Black i in. (1993) stwier-
dzili, że u loch utrzymywanych w temperaturze 
28oC następuje wzrost ciepłoty skóry do 36,8°C. 
Sapkota i in. (2016) poddali tuczniki działaniu 
nagłej, wysokiej temperatury powietrza (39,3°C). 
Po okresie 30 minut w takim środowisku świnie 
przenoszone były do warunków termoneutral-
nych. W doświadczeniu tym ustalono, że tempe-
ratura skóry tułowia podwyższała się z 33,5 do 
40,5°C, po czym w warunkach komfortu termicz-
nego, po godzinie od zastosowanej procedury 
następował spadek tej wartości do około 35,8°C. 
Autorzy ci badali ponadto wewnętrzną tempe-
raturę ciała (mierzoną w przewodzie pokarmo-
wym). Wraz ze wzrostem temperatury otoczenia 
rosła temperatura ciała (z 39,3 do 40,3°C) i jej 
wysoka wartość utrzymywała się jeszcze przez 
godzinę od momentu przeniesienia zwierząt do 
warunków termoneutralnych. Przy długotrwa-
łym (od kilkunastu godzin do kilku dni) naraża-
niu zwierząt na wysokie temperatury wyróżnia 
się dwie fazy odpowiedzi organizmu (Renaudeau 
i in., 2007; Renaudeau i in., 2010). Początkowo 
(24–48 h od wystąpienia sytuacji stresowej) na-
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stępuje nagły wzrost w wartościach temperatury 
skóry, częstości oddechu i temperatury rektal-
nej. Po tym wstępnym okresie stwierdzany jest 
stopniowy spadek wartości omawianych para-
metrów do utrzymującego się relatywnie sta-
łego poziomu. Ta druga faza aklimatyzacji jest 
związana ze zmniejszającą się produkcją ciepła 
metabolicznego (Renaudeau i in., 2012). U zwie-
rząt utrzymywanych w wysokich temperaturach 
powietrza jednym z kluczowych objawów jest 
zredukowane pobranie pokarmu (Quiniou i in., 
2001; Renaudeau i in., 2007).  Według Pearce 
i in. (2013), spożycie paszy może zmniejszyć się 
nawet o 47% u świń utrzymywanych w tempe-
raturach powyżej strefy termoneutralnej. Huynh 
i in. (2005 b) dostrzegli, że zwierzęta poddawane 
działaniu wysokich temperatur zwiększają pobra-
nie wody kosztem pobrania pokarmu. Mniejszy 
poziom pobranej energii sprzyja mniejszej pro-
dukcji ciepła, a znaczna ilość dostarczonej wody 
wzmaga procesy ewaporacyjne (Brown-Brandl 
i in., 1998; Huynh i in., 2005 b). Istotną rolę 
w kontrolowaniu przemian metabolicznych i tym 
samym utrzymywaniu stałej ciepłoty ciała pełnią 
hormon tyreotropowy oraz hormony tarczycy. 
Wydzielanie tych hormonów determinują zmia-
ny temperatury otoczenia oraz czynniki streso-
we. Trijodotyronina i tyroksyna mają działanie 
kalorygenne, wpływając na przemianę węglowo-
danów i tłuszczów w organizmie (Silvia, 2006). 
Stąd, jednym z kluczowych mechanizmów zwią-
zanych z aklimatyzacją do wysokich temperatur 
jest obniżony poziom T3 i T4 (Bernabucci i in., 
2010). Poddawanie zwierząt działaniu krótko-
trwałego stresu cieplnego jest również rozpatry-
wane jako zjawisko wywołujące aktywację osi 
podwzgórze-przysadka-kora nadnerczy. Tym 
samym, powoduje ono wysoki poziom korty-
zolu w surowicy krwi (Sapolsky i in., 2000). 
Glikokortykoidy są wytwarzane i uwalniane 
w celu zwiększenia katabolizmu tkanek bogatych 
w białko i tłuszcz,  tak aby zasilić komórki w glu-
kozę (Dallman i Hellhammer, 2011). Natomiast, 
u świń utrzymywanych w wysokich temperatu-
rach powietrza przez długi okres czasu stężenie 
kortyzolu utrzymuje się na dużo niższym pozio-
mie niż u osobników przebywających w optimum 
temperaturowym (Kim i in., 2009). Być może jest 
to zjawisko wynikające z próby aklimatyzacji do 
niesprzyjających warunków środowiskowych, 
związane głównie z redukcją ciepła metabolicz-

nego (Campos i in., 2017). Obecnie coraz więcej 
uwagi poświęca się także roli insuliny w odpo-
wiedzi organizmu na stres cieplny (Pearce i in., 
2013). Pomimo obniżenia poziomu pobrania 
paszy u zwierząt przebywających w wysokich 
temperaturach powietrza zawartość insuliny we 
krwi utrzymuje się u nich na wysokim poziomie 
(Sanz Fernandez i in., 2015). Ponadto, zwierzęta 
utrzymywane w wysokich temperaturach powie-
trza, poddawane testom tolerancji glukozy, wy-
kazują wyższy poziom insuliny w odpowiedzi na 
tę procedurę w porównaniu z osobnikami utrzy-
mywanymi w optymalnych warunkach (Sanz 
Fernandez i in., 2015). Wzmożona utylizacja glu-
kozy jest jedną z konsekwencji stresu cieplnego 
u zwierząt. Najnowsze badania wskazują na to, że 
aktywacja systemu immunologicznego zachodzą-
ca podczas działania ponadnormatywnych tempe-
ratur powietrza jest związana właśnie ze zwięk-
szonym zapotrzebowaniem na glukozę komórek 
układu odpornościowego (Baumgard i Rhoads, 
2013). Wzrost koncentracji insuliny może też 
mieć związek z komórkową odpowiedzią na stres 
cieplny, w tym aktywacją białek szoku cieplne-
go (heat shock proteins – HSP) (Li i in., 2006), 
zwłaszcza że molekuły te są zaangażowane także 
w procesy odpowiedzi immunologicznej (Musiał 
i Zwolińska, 2010). W aspekcie ochrony komó-
rek przez działaniem wysokich temperatur dość 
dobrze poznana jest rola białek HSP70 (Flanagan 
i in., 1995). Należą one do grupy białek o sil-
nie konserwatywnej sekwencji aminokwasowej. 
Pełnią różne role w obrębie komórki oraz poza 
nią, między innymi biorą udział w procesie for-
mowania odpowiedniej konformacji dla nowo 
syntetyzowanych białek, a także w renaturacji 
uszkodzonych białek. Ich ekspresja wzrasta w sy-
tuacjach działania czynników stresowych. Poza 
oddziaływaniem wysokich temperatur wzrost 
aktywności białek HSP był także stwierdzany 
podczas infekcji, obecności toksyn czy oddzia-
ływania promieniowania UV (Jakubowicz-Gil 
i Gawron, 1999). Ponadto, w przypadku świń 
zwiększoną ekspresję białek HSP70 stwierdzono 
w tkankach zwierząt narażanych na stres zwią-
zany z transportem oraz u prosiąt poddawanych 
odsadzeniu (Sarma i in., 2016).

Badanie ekspresji omawianych białek, 
jak również oznaczanie poziomu czynnika szoku 
cieplnego (HSF) może stanowić dodatkowe źró-
dło informacji o wpływie działania wysokich tem-
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peratur na organizm zwierzęcia (Min i in., 2015). 
Dlatego też, biorąc pod uwagę wpływ upału na 
funkcjonowanie samej komórki, warto skupić się 
także na zjawisku stresu oksydacyjnego, zwią-
zanej z tym zwiększonej produkcji reaktywnych 
form tlenu oraz wzmożonego procesu peroksyda-
cji lipidów (Altan i in., 2003). Obecnie badania 
poziomu enzymów antyoksydacyjnych oraz in-
nych markerów umożliwiających diagnozowanie 
zwiększonej produkcji wolnych rodników coraz 
częściej wywołują zainteresowanie naukowców 
zajmujących się tematyką skutków stresu ciepl-
nego u zwierząt fermowych (Montilla i in., 2014).

Globalny wzrost produkcji zwierzęcej 
wymaga odpowiednich programów hodowla-
nych, skupiających się głównie na uzyskiwaniu 
zwierząt o najlepszym potencjale genetycznym. 
Niemniej jednak, osobniki charakteryzujące się 
wysoką produkcyjnością wykazują znaczne pro-
blemy z adaptacją do wysokich temperatur po-
wietrza (Renaudeau i in., 2012). 

Obecnie także rozwój epigenetyki rzuca 
nowe spojrzenie na tą tematykę. Boddicker i in. 
(2014) uważają, że czynniki środowiska (w tym 
stres cieplny) oddziaływujące zarówno w życiu 
prenatalnym, jak i postnatalnym mogą wpływać 
na modyfi kację DNA. Autorzy ci stwierdzili m. 

in. wzrost poziomu insuliny u 19-tygodniowych 
tuczników pochodzących z miotów uzyskanych 
od loszek poddawanych działaniu stresu ciepłego 
w okresie niskiej ciąży.

Przykłady tego typu badań z zakresu ge-
netyki i epigenetyki stanowią nowe trendy i ob-
szary zainteresowań naukowców w aspekcie za-
pobiegania skutkom stresu cieplnego u zwierząt 
gospodarskich.

Podsumowanie
Przytoczone publikacje wskazują na roz-

wój metod, które umożliwiają coraz lepsze zro-
zumienie procesów związanych z odziaływaniem 
wysokich temperatur powierza na organizm zwie-
rzęcia. Monitorowanie zachowania oraz ocena 
szeroko rozpatrywanych wskaźników fi zjologicz-
nych mogą przyczynić się do podjęcia bardziej 
efektywnych działań profi laktycznych zapewnia-
jącym zwierzętom większy komfort w okresie 
letnich upałów. Lepsza zdrowotność stada, jak 
również wyższy poziom dobrostanu przekładają 
się bezpośrednio na polepszenie produkcyjności 
zwierząt i tym samym ograniczenie strat ekono-
micznych. Tematyka zawarta w tym artykule jest 
niezwykle aktualna w dobie zmian klimatycznych 
związanych z globalnym ociepleniem.
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PHYSIOLOGICAL  AND  BEHAVIOURAL  MECHANISMS  IN  PIGS  IN  RESPONSE 

TO  HIGH  AMBIENT  TEMPERATURES

Summary

Preventing the effects of heat stress on livestock farms is a key factor ensuring animal health and welfare. 

High ambient temperatures cause changes in animal behaviour as well as in a widely considered physiological 

response, including the activation of neuronal, neurohormonal and immune systems. Monitoring and analysis of 

physiological parameters and observation of animal behaviour contributes to a better understanding of adaptation 

processes and is a source of information necessary to take appropriate preventive methods. The aim of this article 

was the review of literature and the indication of new directions of research in the aspect of methods for diagnosing 

heat stress in pigs.
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