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Prawidlowy przebieg laktopoezy jest kluczowy w procesie odchowu potomstwa. Nowo
narodzone zwierzgta wymagajq statego dostepu do petnowartosciowego pokarmu, ktory
zapewnia im rozwoj i odpornos¢ w niekorzystnych warunkach srodowiska. W tym szcze-
g6lnym okresie wymagana jest prawidlowa praca uktadu endokrynnego i obecnos¢ w or-
ganizmie matki wielu czynnikow hormonalnych pozostajgcych wzgledem siebie w scistych
zaleznosciach. Wytwarzanie mleka podyktowane jest wilasciwg koordynacja procesow,
w ktorych wazng role odgrywajq takie substancje jak prolaktyna (PRL), hormon wzrostu
(GH), insulina, glikokortykoidy, tyreoliberyna (TRH), hormon tyreotropowy (TSH), hor-
mon adrenokortykotropowy (ACTH), parathormon i kalcytonina. Prawidlowe funkcjono-
wanie tarczycy i aktywnoS¢ hormondw tarczycowych ma zasadnicze znaczenie w utrzyma-
niu wydajnosci produkcyjnej zwierzqt. Na stezenie hormonow tarczycowych we krwi majg
wplyw czynniki endogenne oraz Srodowiskowe. Funkcje wydzielnicze tarczycy podlegajq
dziataniu osi podwzgorze — przysadka — tarczyca (PPT) na zasadzie sprze¢zenia zwrot-
nego ujemnego. Dotychczas hormonom tarczycy przypisywano wylgcznie role hormonow
metabolicznych. W ostatnich latach zwrécono uwage na role hormonow tarczycowych
w procesie zapoczqtkowania i utrzymania laktacji u matych przezuwaczy.

Stowa kluczowe: cykle sezonowe, hormony tarczycy, mate przezuwacze

Swiatto jako czynnik $rodowiskowy wywiera znaczacy wptyw na funkcje roz-
rodcze zwierzat wykazujacych wrazliwo$¢ na zmiany dtugoéci dnia (Misztal, 1996).
Informacje taka wykorzystuja glownie zwierzgta rozmnazajace si¢ sezonowo, mie-
dzy innymi konie (Equus caballus), owce (Ovis aries), sarny (Capreolus capreolus),
chomiki (Cricetinae) czy susty (Spermophillus). Sezonowe cykle rozrodcze sg prze-
jawem przystosowania ewolucyjnego zwierzat do zmieniajacych si¢ warunkdéw $ro-
dowiska, tak aby mtode byly wydawane na Swiat w najkorzystniejszych warunkach
pod wzgledem temperatury i dostepnosci pokarmu. Owce wykazuja duzg zmiennosc,
jesli chodzi o poczatek i trwanie okresu rozrodczego. W naszych warunkach klima-
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tycznych wiekszos$¢ krajowych ras wykazuje objawy rujowe w jesieni, w warunkach
skracajacego si¢ dnia. Jesli nie dojdzie do zaptodnienia, regularne cykle pojawiaja
si¢ do potowy zimy, kiedy dzien zaczyna si¢ wydtuza¢ (Gomez-Brunet i in., 2007).
U matych przezuwaczy ostatnim etapem cyklu reprodukcyjnego jest laktacja. Pra-
widlowy przebieg laktopoezy jest kluczowy w procesie odchowu potomstwa, gdyz
nowo narodzone zwierzeta wymagaja statego dostepu do petnowartosciowego pokar-
mu. U zwierzat sezonalnych proces zapoczatkowania i utrzymania laktacji wymaga
obecnosci wielu hormonow i czynnikow wzrostu. W procesie laktopoezy gtowna role
odgrywa prolaktyna (PRL), ktora jest hormonem peptydowym zbudowanym z ami-
nokwas6éw tworzacych pojedynczy ltancuch. Charakteryzuje si¢ heterogeniczno$cia
w budowie czasteczki, co oznacza, ze nie jest ona taka sama u wszystkich gatunkow.
Roéznica dotyczy ilosci aminokwasow wchodzacych w sktad tancucha (197-199)
1 masy czasteczkowej (23-24 kDa). U cztowieka zawiera 199 aminokwaséw i 3 we-
wnetrzne mostki siarczkowe. Na skutek réznic w masie czasteczkowej prolaktyny
hormon ten dzieli si¢ na izoformy, wystepujace we krwi w odmiennych ilosciach.
We krwi ludzkiej laktotropina krazy glownie jako forma little (mata), ktérej masa
czasteczkowa wynosi 23 kDa. Nieco mniej jest formy big (duzej) (48—56 kDa) i po-
limeru big — big (powyzej 100 kDa). Prolaktyna ma zblizone dziatanie, budowe¢ che-
miczng i centrum aktywne do hormonu wzrostu (GH), jednak jej homologia z hormo-
nem wzrostu wynosi tylko 16%. Na trwato$¢ czasteczki mammotrofiny wptywa jej
zdolno$¢ do wigzania cynku (Zn) (Stryer i in., 2007). Synteza prolaktyny zachodzi
przede wszystkim w przednim ptacie przysadki mozgowej, jednak obecno$¢ recepto-
réw wykryto réwniez w czesci nerwowej przysadki oraz w strukturach wchodzacych
w sktad uktadu limbicznego takich jak jadro migdatowate, podwzgérze i hipokamp
(Siaud i in., 1989). Ponadto synteza prolaktyny zachodzi w komorkach uktadu
odpornosciowego, tozysku i btonie mig§niowej macicy (Ben-Jonathan i in., 1996).
Zrédtem syntezy PRL moga byé rowniez komorki niektorych nowotworéw (Brody
1 Kruger, 2006). Ilo§¢ komorek laktotropowych jest zawsze wigksza u samic niz
u samcow; podczas cigzy nastgpuje powickszenie liczebno$ci i rozmiardw komorek.
Proces wydzielania prolaktyny znajduje si¢ pod kontrolg podwzgorza, ktore stanowi
gléwng strukture zarzadzajacg tym zjawiskiem. Czynnikami pobudzajacymi sekre-
cj¢ PRL jest angiotensyna II (All), naczynioaktywny peptyd jelitowy (VIP) oraz
hormon adrenokortykotropowy (ACTH) (Thompson i Nett, 1984). Hormon adre-
notytyreotropowy uwalniany z przysadki pobudza kor¢ nadnerczy do syntezy
glikokortykoidow. Kontroluja one potaczenie rybosomoéw z btong siateczki endopla-
zmatycznej, modulujac aktywnos$¢ enzymow, ktdére maja istotne znaczenie podczas
syntezy tluszczu, laktozy i biatek mleka. Glikokortykoidy wplywaja roéwniez na
poziom receptora prolaktyny (PRLR), a ich udziat jest niezbedny przy aktywacji
cyklazy adenylanowej przez PRL i insuling. Insulina pobudza syntez¢ DNA i wraz
z PRL stymuluje powstawanie receptoréw dla glikokortykoidow. Waznym czynni-
kiem stymulujacym wydzielanie prolaktyny jest takze tyreoliberyna (TRH). Dotych-
czas hormonom tarczycy przypisywano wytacznie role hormonoéw metabolicznych.
W ostatnich latach zwrécono uwage na role hormondéw tarczycowych w procesie
zapoczatkowania 1 utrzymania laktacji u matych przezuwaczy. Funkcje wydzielni-
cze tarczycy podlegaja dzialaniu osi podwzgorze — przysadka — tarczyca (PPT) na
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zasadzie sprzg¢zenia zwrotnego ujemnego (Utiger, 1995). Tyreoliberyna uwalniana
z podwzgorza stymuluje przysadke do produkcji hormonu tyreotropowego (TSH).
Hormon ten oddziatuje na tarczyce, ktéra zwigksza wydzielanie tyroksyny (T,) be-
dacej prohormonem dla trijodotyroniny (T,). Zaréwno T,, jak i T, regulujg gospo-
darke energetyczng i biosyntez¢ mleka. Trijodotyronina, czyli 3-5-3 trijodotyroni-
na jest najbardziej aktywnym hormonem produkowanym przez tarczycg¢. Odwrotna
trijodoryronina, czyli rewers trijodotyroniny (rT,), uznawana jest za antyhormon,
poniewaz w niektorych procesach metabolicznych petni rolg antagonisty T,. Zar6wno
T,, jak i r'T, powstajg w wyniku dejodynacji czasteczki T, pod wptywem monodejo-
dynaz. W zalezno$ci od tego, z ktdrej pozycji— 5’ czy 5 w tyrozynie zostaje oderwany
jod powstaje odpowiednio — T, lub rT,, ktorej synteza jest istotnie mniejsza niz T,
i wynosi 8,8% T, oraz 0,7% 1T, (Todini, 2007). U dorostych owiec przynajmniej
50% T, i prawie 97% jej rewersu tworzy si¢ w wyniku dejodynacji tyrozyny w tkan-
kach obwodowych. Dejodynacja moze zachodzi¢ w wigkszosci, jak nie wszystkich
tkankach narzadoéw. Watroba i nerki wykazuja najwyzsza aktywnos$¢ w tym zakresie.
Profil hormonéw tarczycy ma zasadnicze znaczenie w utrzymaniu produkcyjnosci
zwierzat (wzrost 1 rozwoj, przyrost okrywy wlosowej czy produkcja mleka). U wie-
lu gatunkow ssakéw, w tym matych przezuwaczy (owce, kozy), wykazano wptyw
hormonoéw tarczycy na procesy rozrodu (Reinert i Wilson, 1996). Potwierdzono role
tyroksyny i trijodotyroniny u zwierzat sezonalnych w przejsciu z okresu rozrodczego
w okres spoczynku ptciowego (Karsh i in., 1995). U maciorek obserwowano wyz-
sze stgzenie T, podczas rui, ktore ulegato obnizeniu w fazie lutealnej. Koncentracja
T, osigga wysokie wartosci w fazie lutealnej, nie potwierdzono natomiast powigzah
pomigdzy zmianami stgzenia 1T, a fazami cyklu piciowego (Peters i in., 1989). U
jatowych owiec po zabiegu tyroidektomii obserwowano prawidtowe czynnosci jaj-
nikow w pierwszym cyklu, jednak nie obserwowano podobnego efektu w kolejnym
cyklu (Thrun i in., 1997). Wspomniane powyzej zjawisko nie wystepuje u tyroidek-
tomizowanych zwierzat poddanych dziataniu T, w sezonie rozrodczym (Dahl i in.,
1994). U owiec z tarczycg obecnos¢ T, przyczynia sig do skrocenia okresu rozrodcze-
go 1 szybszego przejscia w anoestrus. Wzrost sekrecji hormondéw tarczycowych pod
koniec okresu rozrodczego wspomaga jego zakonczenie (Maurenbrecher i Barrell,
2003). Ich hamujacy wptyw na sekrecje gonadoliberyny (GnRH) i hormonu luteini-
zujacego (LH) zachodzi bezposrednio na poziomie centralnego uktadu nerwowego
pomigdzy przysadka i uktadem sekrecyjnym GnRH i jest niezalezny od dziatajacego
na zasadzie ujemnego sprzezenia zwrotnego wydzielania TSH (Viguié i in., 1999).
Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze hormony tarczycy sa niezbedne do
utrzymania endogennego rytmu sezonowej aktywnosci ptciowej (Billings i in., 2002).
U trykéw po tyroidektomii obserwowano zahamowanie sezonowego cyklu sekrecji
gonadotropin i aktywnosci jader (Peters i in., 1989). W ostatnich latach stwierdzono,
ze zmiany fotoperiodu wywieraja wplyw na ekspresje genu dejodynazy typu II (DII)
w podwzgorzu, co skutkuje sezonowymi zmianami sekrecji TSH u koztow (Yasuo
11in., 2006). Kozy tyroidektomizowane w p6znym sezonie rozrodczym bez problemu
wchodzity w anoestrus. Co wigcej, obecnos¢ T, na poziomie jader indukuje synteze
rozpuszczalnego biatka w komoérkach Leydiga, co skutkuje zwrotng stymulacja uwal-
niania androgenow (Jana i in., 1996).
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Badania dotyczace roli hormonéw tarczycowych prowadzone na owcach w okre-
sie prenatalnym i postnatalnym wykazaly, ze stezenie T, jest porownywalne lub nieco
wyzsze od stezenia we krwi zwierzat dorostych. Natomiast st¢zenie T, oraz rT, bylo
istotnie wyzsze we krwi ptodu. Podczas ciazy aktywno$¢ tarczycy ulega intensyfika-
¢cji, co potwierdzono u wszystkich przebadanych gatunkow ssakow (Glinoer, 2001).
Pod koniec cigzy u kéz ptoéd odgrywa role konkurencyjng w stosunku do organizmu
matki odno$nie wychwytu jodu (aktywnos¢ tarczycy jest wyzsza u ptodu niz u mat-
ki), co skutkuje spadkiem stezenia T, w osoczu krwi matki (McDonald i in., 1988).
Poziom T, i T, we krwi k6z w potowie cigzy wzrasta w porownaniu ze stgzeniem
tych czynnikow tuz przed ruja. U owiec koncentracja T, jest najwyzsza na poczatku
cigzy, nastepnie spada tuz przed porodem i po wydaniu na §wiat potomstwa. Stezenie
T, 1T, ukoz w przypadku cigzy blizniaczej jest nizsze w poréwnaniu ze stgzeniem
u cigzarnych owiec (Yildiz i in., 2005). Po urodzeniu podwyzszone stezenie 1T, stop-
niowo si¢ obnizato, az w ciggu kilku dni osiggato poziom obserwowany u dorostych
zwierzat. Roznice w stezeniu hormonow byly zwigzane z obwodowsg aktywnoS$cig
dejodynazy. Na obszarze tarczycy obserwowano podobienstwo poziomow T, i T,
u ptodow i u dorostych owiec (Wu i in., 2006). W poczatkowej fazie lakatacji po-
ziom hormonow tarczycowych u owiec jest niski (Mitin i in., 1986). Wraz z uptywem
laktacji nastgpuje wzrost stezenia T,, natomiast u koz st¢zenie wspomnianych czyn-
nikow jest odwrotnie proporcjonalne. W okresie laktacji waznym aspektem jest mo-
dulacja profilu prolaktyny. Jak wykazaty przeprowadzone badania, hormony tarczycy,
a zwlaszcza T,, hamujg proces transkrypcji genu prolaktyny, co moze wptywac¢ na
syntez¢ mleka. W trakcie laktacji niezwykle wazng funkcje petnig parathormon i kal-
cytonina, ktore reguluja poziom wapnia (Ca) i fosforu (P). Pierwiastki te majg klu-
czowy wplyw na sktad chemiczny mleka. Parathormon zwigksza wchlanianie wapnia
z jelit poprzez zwigkszenie syntezy aktywnego D, (1,25 dihydroksycholekalciferolu)
[1,25(0OH)2D3], ktory pobudza wigzanie wapnia z biatkami. Gtéwnym egzogennym
regulatorem aktywnosci gruczotu tarczycowego jest temperatura otoczenia. U ja-
gnigt Blackface w okresie okotoporodowym stwierdzono wyzsze stezenie T, i T, niz
u owiec Suffolk, co skutkowato wyzszg temperaturg ciala i lepszg zdolno$cig termo-
regulacji (Wu 1 in., 2006). Dziatanie czynnikéw stresu termicznego u 3-dniowych
jagniat spowodowato wzrost stezenia hormondw tarczycowych (Doubek i in., 2003).
W warunkach przegrzania organizmu obnizeniu ulegato stezenie T, i T,, jak rowniez
nastepowat spadek sekrecji mleka. U jagniagt poddanych dziataniu niskich temperatur
stezenie hormonow tarczycowych wzrastato (Merchant i Riach, 2002).

Przeprowadzone badania w warunkach in vitro na eksplantach tarczycy wykazaty,
ze u owiec sekrecja hormonow tarczycowych jest zalezna od dhugosci dnia. Badania
te wykazaly wyzsze stgzenie T, w okresie skracania si¢ dnia, a nizsze w okresie wy-
dtuzania si¢ dnia (marzec—maj). W przypadku trijodotyroniny obserwowano wyzsze
stezenie w miesigcach letnich, a nizsze podczas dni krotkich. Natomiast podanie me-
latoniny jako biochemicznego sygnatu dnia krétkiego spowodowato wzrost syntezy
T, (Klocek-Gorka i in., 2010).

Dotychczas uwazano, ze o produkcyjnosci zwierzat decydujg czynniki genetycz-
ne, zywieniowe i srodowiskowe. Prawidtowa sekrecja hormonéw tarczycy zapewnia
prawidlowy przebieg rozrodu i laktacji u wielu gatunkow ssakow (Tucker, 2000).
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Nalezy zatem zwraca¢ uwagg na biologiczne aspekty produkcyjnosci zwierzat. Pra-
widlowy 1 niezaburzony profil hormondéw gonadotropowych i laktogenicznych przy-
czynia si¢ do zdrowego funkcjonowania organizmu.
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MICHAL BEASIAK, EDYTA MOLIK

The role of thyroid hormones in regulating the seasonal reproductive cycle of small ruminants

SUMMARY

The correct course of lactopoiesis is crucial in the process of rearing offspring. Newborn animals
require constant access to wholesome food that ensures their development and provides them with resis-
tance to adverse environmental conditions. In this particular period it is essential that the endocrine system
works well and that many closely related hormonal factors are present in the mother’s body. Milk produc-
tion is dependent on the proper coordination of processes in which an important role is played by substanc-
es such as prolactin (PRL), growth hormone (GH), insulin, glucocorticoids, thyrotropin releasing hormone
(TRH), thyroid stimulating hormone (TSH), adrenocorticotropic hormone (ACTH), parathyroid hormone,
and calcitonin. The proper functioning of the thyroid gland and thyroid hormone activity are essential in
maintaining the productivity of the animals. The concentration of thyroid hormones in the blood is influ-
enced by endogenous and environmental factors. The secretory function of the thyroid is determined by
the hypothalamic-pituitary-thyroid axis (HPT) based on the principle of negative feedback. Until today,
thyroid hormones were attributed the role of metabolic hormones. In recent years, attention was drawn to
the role of thyroid hormones in the initiation and maintenance of lactation in small ruminants.
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