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Abstrakt

Hodowla krolikow migsnych jest coraz czestszym wyborem ze wzgledu na wzrastajgce z roku
na rok spozycie ich miesa na swiecie. Zwierzeta te sq tatwe w hodowli, jednak ze wzgledu na
wyjgtkowo stabg termoregulacje spowodowang prawie catkowitym brakiem gruczotow poto-
wych jak i posiadaniem gestej okrywy wlosowej, dodatkowo utrudniajgcej utrate ciepla, sq
bardzo wrazliwe na wysokq temperature otoczenia. Jako zwierzeta homeotermiczne, kiedy
znajdujq sie w optymalnym dla swojego gatunku srodowisku, utrzymujg wzglednie statq tem-
perature ciata (38,5-39,5°C), niezaleznie od temperatury otoczenia. Odbywa sie¢ to kosztem
wysokiego poziomu metabolizmu, ktory wymaga duzych nakladow energii. Gdy jednak zwie-
rze nie moze rozproszy¢ odpowiedniej ilosci ciepla zaréwno Wwytwarzanego, jak
I wehlonietego ze srodowiska zewnetrznego w celu utrzymania rownowagi termicznej organi-
zmu, dochodzi do stresu cieplnego. W artykule przedstawiono przeglgd prac dotyczgcych ne-
gatywnego wplywu stresu cieplnego na hodowle krolikow, biorgc pod uwage fakt, Ze w zwigz-
ku z globalnym ociepleniem problem ten dotyczy nie tylko gorgcych regionow swiata znajdu-
Jjacych sie w strefie klimatu tropikalnego i subtropikalnego, ale pojawia si¢ rowniez w krajach
usytuowanych w strefie klimatu umiarkowanego. Coraz wigksze upaty w okresie wiosenno-
letnim, ktorym towarzyszq tzw. noce tropikalne, podczas ktorych W najchtodniejszym momen-
cie temperatura powietrza nie spada ponizej 20°C, sq coraz wigkszym wyzwaniem dla tej ho-
dowli. Z przedstawionego przeglgdu literatury wynika, ze stres cieplny niekorzystnie wplywa
na dobrostan i adaptacje, spozycie i wykorzystanie paszy, odpornos¢ i stan zdrowia jak row-
niez WZrost, reprodukcje i jakos¢ miesa krolikow. Tym samym powoduje duze straty ekono-
miczne w hodowli tych zwierzqt.

Stowa kluczowe: kroliki, stres cieplny, rozrod, jakos¢ miesa, parametry krwi, odpowiedz im-
munologiczna

Wstep

Kroliki sg gatunkiem zwierzat gospodarskich stosunkowo tatwym w hodowli. Z racji wyso-
kiej plennosci, przy krotkim okresie cigzy od jednej samicy rocznie mozna uzyska¢ w zalez-
nosci od systemu krycia i warunkow utrzymania oraz zywienia od 20 do 60 miodych. Migso
krolikéw jest ogolnie akceptowalne 1 wolne od tabu kulturowego. Zaliczane jest do migs bia-
tych, drobnoziarnistych, dietetycznych, niealergizujacych, o niskiej zawartosci cholesterolu
(30-50 mg/100 g) i wysokim poziomie biatka (22—25%) bogatego w aminokwasy niezbedne
(Chipo i in., 2019). Obecnie hodowla tych zwierzat jest coraz czestszym wyborem. Uwaza
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si¢, ze krolik jest jednym z gatunkdéw zwierzat gospodarskich, ktory mogtby pomoc w zniwe-
lowaniu luki miedzy popytem na zywno$¢ a jej podaza.

W ostatnich latach problemem dla hodowcow tego gatunku staly si¢ anomalia pogo-
dowe, w tym gléwnie wyzsza temperatura otoczenia W okresach letnich. Kroliki jako zwierzg-
ta homeotermiczne, kiedy znajduja si¢ w optymalnym dla swojego gatunku srodowisku,
utrzymujg wzglednie stalg temperature ciata (38,5-39,5°C), niezaleznie od temperatury oto-
czenia (Szendré i in., 2018). Odbywa si¢ to kosztem wysokiego poziomu metabolizmu, ktory
wymaga duzych naktadéw energii. Gdy jednak zwierze nie moze rozproszy¢ odpowiedniej
iloéci ciepta zarowno wytwarzanego, jak i wchlonigtego ze srodowiska zewnetrznego w celu
utrzymania rOwnowagi termicznej organizmu, dochodzi do stresu cieplnego, ktory nieko-
rzystnie wptywa na dobrostan i adaptacje, spozycie i wykorzystanie paszy, odporno$¢ i stan
zdrowia, jak rowniez na wzrost i reprodukcje.

Stres cieplny w hodowli krolikow jeszcze do niedawna dotyczyt gtdéwnie goracych
regioné6w $wiata znajdujacych si¢ w strefie klimatu tropikalnego i subtropikalnego, obecnie
jednak w zwigzku z globalnym ociepleniem pojawia si¢ rowniez w krajach usytuowanych
w strefie klimatu umiarkowanego. Wzrost czestotliwosci wystgpowania ekstremalnych zja-
wisk pogodowych, w tym krétkookresowych, intensywnych opadow atmosferycznych
oraz cieplejszych i bardziej suchych sezonow letnich, ktérym coraz czesciej towarzysza tzw.
noce tropikalne, podczas ktorych w najchtodniejszym momencie temperatura powietrza
nie spada ponizej 20°C, sg duzym wyzwaniem dla tej hodowli. Gdy stresowi cieplnemu towa-
rzyszy wysoka wilgotno$¢ otoczenia, efekt wysokiej temperatury jest bardziej wyrazny ze
wzgledu na zmniejszone rozpraszanie ciepta przez ewapotranspiracje (Lin i in., 2000; Marai
i in., 2007a). W literaturze tematu ukazato si¢ wiele prac dotyczacych negatywnego wptywu
stresu cieplnego na kroliki 1 strat ekonomicznych, jakie on powoduje.

Termoregulacja u krolikow

Kroliki sg bardzo wrazliwe na wysoka temperaturg otoczenia, przede wszystkim ze wzgledu
na wyjatkowo stabg termoregulacj¢ spowodowang prawie catkowitym brakiem gruczotow
potowych, ale i posiadaniem gestej okrywy wtosowej, dodatkowo utrudniajacej utratg ciepta
(YYagci i in., 2006). Zwierzeta te maja tylko niewielkie gruczoty potowe na wargach, ktore sa
w zasadzie mato efektywne. Ciagta ekspozycja krolikow na ekstremalne temperatury prowa-
dzi do zaktocen w mechanizmach homeostatycznych, powodujac w ten sposdb uszkodzenia
roznych narzadow (Farghly i in., 2022).

Waznym narzadem termoregulacji w uktadzie nerwowym tych zwierzat sg uszy, sta-
nowiace okolo 12% catkowitej powierzchni ciala. Powigkszone matzowiny sg cechg adapta-
cyjng dla utraty ciepta (Stott i in., 2010). Tu mieszczg si¢ najwigksze naczynia tetniczo-zylne.
Reakcje naczyn krwiono$nych matzowiny usznej na wiele czynnikow rdznig si¢ od tych wy-
wotywanych w innych naczyniach krwionos$nych krazenia systemowego, co jest unikalng
cechg charakterystyczng dla tego gatunku. U krélikdéw w tetnicy szyjnej wspoélnej i tetnicy
udowej sita dziatania noradrenaliny 1 serotoniny jest porownywalna, natomiast w tetnicy szyj-
nej zewnetrznej 1 jej rozgatezieniach, w tym tetnicy usznej, dzialanie noradrenaliny (jako
srodka zwezajacego/rozszerzajacego naczynia) jest okoto 700 razy silniejsze niz serotoniny
(Apperly i in., 1976).

Strefa termoneutralna u krolikow wynosi okoto 18 do 21°C (Marai i in., 2002). Gdy
temperatura otoczenia wzrasta do 27°C, obciazenie cieplne w organizmie musi zosta¢ odpro-
wadzone, aby umozliwi¢ statg temperatur¢ ciata. Gorna krytyczna temperatura dla krolika
w spoczynku wynosi 27 do 28°C. Utrzymywanie krolikow w takiej temperaturze moze spo-
wodowaé juz w ciggu 50 minut wzrost temperatury rektalnej do 41,6°C (Jimoh i Ewuola,
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2016). Zeferino i in. (2011) wykazali, ze z temperaturg otoczenia sg dodatnio skorelowane
temperatura powierzchni skory i powierzchni ucha oraz czesto$¢ oddechow.

W zalezno$ci od warunkéw termiczno-wilgotnosciowych otoczenia temperatura uszu
krolikow moze wahac¢ si¢ od 5 do 35°C (Kluger i in., 1971; Gonzalez i in., 1971), dodatkowo
jest ona Scisle skorelowana z wiekiem zwierzat. Nowonarodzone kroliki wykazujg behawio-
ralne 1 fizjologiczne reakcje termoregulacyjne juz w ciggu pierwszych godzin zycia. Chociaz
matka przygotowuje gniazdo dla swojego potomstwa, po wykocie w nim nie zostaje. Bezwto-
se, mtode kroliczeta w zalezno$ci od temperatury otoczenia albo gromadza si¢ w gniezdzie
aby byto im cieplej, albo w razie wysokiej temperatury odsuwajg si¢ od siebie. W tym okresie
sposrod roéznych bodzcow temperatura ma duzo wigkszy wplyw niz dotyk czy zapach. Prefe-
rowana przez krdliczeta temperatura otoczenia, w jakiej czujg si¢ komfortowo, z kazdym
dniem zycia spada z racji pojawiania si¢ okrywy wlosowej, ktora pozwala na utrzymywanie
ciepta. W badaniach Hulla i Hulla (1982) wykazano, ze kroliczgta w pierwszych dniach zycia
wykazuja wyrazng termotaksje i s3 precyzyjne w wyborze temperatury otoczenia, w ktorej si¢
uspokajaja. Ma to na celu redukcje ich fizjologicznych reakcji termoregulacyjnych do mini-
mum.

U starszych kroliczat w wieku 10-20 dni uszy sa jeszcze mate i1 stabo ukrwione, ale
z kolei pokrywajaca cialo pierwotna okrywa wlosowa ma gorsza cieptochronnos¢ niz dojrza-
ta, stad lepiej znosza one upaly. Wraz ze wzrostem zwierzat rola uszu w procesach termore-
gulacyjnych organizmu stopniowo rosnie (Lapinski i in., 2011). W trakcie przegrzania naczy-
nia krwiono$ne na obszarze uszu znacznie si¢ poszerzaja, a samo ucho staje si¢ cieplejsze
I mocniej zarézowione, co widaé¢ szczegodlnie u ras krolikow z jasnymi uszami. Pewng role
w regulacji temperatury odgrywaja naczynia nosowe, ktdre znacznie rozszerzaja si¢ w wyso-
kich temperaturach. Do ochlodzenia organizmu przyczynia si¢ rOwniez zwigkszenie czesto-
tliwosci oddechéw (dyszenie). W wysokich temperaturach otoczenia 27-30°C kroliki rozcig-
gajg sig, aby straci¢ jak najwiecej ciepla poprzez promieniowanie i1 konwekcje, podwyzszaja
temperature uszu, rozciagaja matzowiny uszne i odsuwajg jak najdalej od ciala, aby odstoni¢
ich jak najwieksza powierzchni¢ 1 zwigkszy¢ rozpraszanie ciepta. Powyzej 35°C kroliki nie sg
juz wstanie regulowaé¢ swojej temperatury wewnetrznej, natomiast przy 40°C wystepuje
znaczne dyszenie 1 $linienie si¢ (Lebas 1 in., 1986).

Zwiazek temperatury otoczenia, wilgotnosci wzglednej, poboru energii 1 produkcji
ciepta u rosngcych krolikoéw jest istotng kwestig, ktorg nalezy zawsze mie¢ na uwadze przy
planowaniu udanej, dobrze zorganizowanej hodowli tych zwierzat (Daader i in., 2016;
Farghly i in., 2020). Nalezy tez pamigta¢ o tym, ze niektore rasy krolikow sa bardziej podatne
na stres cieplny, dotyczy to przede wszystkim ras syntetycznych, genetycznie ulepszonych,
ktore charakteryzujg si¢ szybkim wzrostem 1 wyzszym tempem metabolizmu (Marai 1 in.,
2007b).

Wplyw stresu cieplnego na wydajnos¢ reprodukcyjng krolikow

Wyniki licznych badan wskazuja, ze stres cieplny ma negatywny wplyw na wydajnos¢ repro-
dukcyjng samic i samcoOw krolikéw, zmniejszajac ich ptodno$¢, pogarszajac rozwoj zarod-
kow, obnizajgc wielko$¢ i mase miotu jak rowniez produkcje mleka (Para i in., 2020). Marco-
Jiménez i in. (2017) zbadali, ze ci¢zarne krolice przebywajace w wysokich temperaturach
otoczenia, dgzac do zachowania statej temperatury wngtrza ciata, aby zwiekszy¢ rozpraszanie
ciepta, zwigkszaja przeptyw krwi w naczyniach krwiono$nych skory, przez co jej ilo§¢ w ma-
cicy 1 pgpowinie jest mniejsza, co powoduje niedostateczne ukrwienie ptodu, wptywajac nie
tylko na jego masg, ale rowniez Smiertelnos¢. Garcia 1 Argente (2017) badali negatywne skut-
ki stresu cieplnego na embriogeneze. Autorzy stwierdzili, ze poddanie samic krolikow stre-
sowi cieplnemu skutkowato obnizeniem wskaznika owulacji i odsetka prawidlowych zarod-
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koéw, zatrzymaniem rozwoju zarodka oraz zwigkszeniem grubosci ostonki przejrzystej, co
utrudniato wydostanie si¢ zarodka i zagniezdzenie w macicy. Ragab i in. (2022) w swoich
badaniach stwierdzili, ze wysoka temperatura otoczenia (30°C) prowadzi do znacznego upo-
$ledzenia reakcji fizjologicznych, stresu oksydacyjnego i wydajnosci reprodukcyjnej krolic.
Mady i in. (2018) zbadali wptyw pory roku na zachowanie, wydajno$¢ reprodukcyjng i pro-
dukcyjng krolikow hodowlanych. Zwierzeta przydzielono losowo do dwoch grup. Jedna byta
utrzymywana w sezonie letnim w pomieszczeniach o temperaturze od 28,7°C do 31,8°C
I wilgotnosci wzglednej od 44,1 do 65,7%, druga w sezonie zimowym w temperaturze od
13°C do 20,4°C 1 wilgotnosci wzglednej od 51,55 do 63,3%. Krolice poddane stresowi ciepl-
nemu w sezonie letnim urodzity mtode o nizszej masie ciata, podobnie nizszg mas¢ ciata mia-
ty réwniez odsadzane krodliczeta, samice rzadziej je karmity i1 pielggnowaty.

Wedtug wielu badan stres cieplny u krolikdw znacznie zwigksza reaktywne formy
tlenu (wolne rodniki), zmniejsza natomiast ilo$¢ przeciwutleniaczy komorkowych (Ruder
I in., 2009), zwigksza poziom kortykosteroidow i zmniejsza wydzielanie hormonu luteinizuja-
cego (LH) i hormonu folikulotropowego, wplywajac na rozwdj jajnikow i tempo owulacji
(Arabameri i in., 2017). Wyniki niektorych badan wykazaty, ze w warunkach stresu cieplnego
zmniejsza si¢ koncentracja progesteronu w plazmie krwi, co powoduje zaburzenia W rozwoju
pecherzykoéw 1 w konsekwencji wezesng umieralno$é embriondw, spowodowang ich utrud-
niong implantacja w btonie macicy (Dash i in., 2016). Sirotkin i in. (2021) oraz Mutwedu i in.
(2021) wykazali, ze dlugie narazenie samic krolikow na wysokie temperatury powodowato
U nich stres oksydacyjny, w konsekwencji pogarszajac funkcjonowanie uktadu hormonalnego
i fizjologiczne funkcje jajnikow. Stwierdzono réwniez, ze narazenie na stres cieplny zmniej-
szato wzgledna mas¢ jajnika, powodowalo uposledzenie reaktywnosci komodrek ziarnistych
jajnika, zmniejszajac stezenie progesteronu w osoczu. Tang i in. (2022) zwrécili uwage, ze
stres cieplny ma negatywny wptyw na fizjologiczne funkcjonowanie samic krolikow obniza-
jac mase jajnikow i zawarto$¢ interleukiny (IL)-2, IL-8, katalazy (CAT) i peroksydazy gluta-
tionowej (GSH-Px) w osoczu, a takze przyspiesza apoptoze jajnikOw i zmienia ekspresje
mMiRNA. CAT i GSH-Px odgrywaja kluczows role jako enzymy antyoksydacyjne we wcze-
snych fazach folikulogenezy u krolikéw, dlatego narazenie ich na wysokie temperatury hamu-
je formowanie pecherzykéw jajnikowych, dojrzewanie i owulacje jajnikow (Somuncu i in.,
2008). Para i in. (2020) zaobserwowali zmniejszenie liczby komorek jajowych na owulacje
z $rednio 9,2 w grupie samic krolikow utrzymywanych w temperaturze 23°C do 7,4 w grupie
stresu cieplnego (30°C). Ta roznica w liczbie komorek jajowych zostata przypisana nizszej
masie ciala mtodych samic hodowanych w temperaturze 30°C.

Samce krolikow sa bardziej wrazliwe na wysoka temperature niz samice. Niewydol-
nos¢ termoregulacyjna u samcoOw prowadzaca do stresu cieplnego moze obnizy¢ jakos¢ plem-
nikéw i zwigkszy¢ ryzyko nieptodnosci. Zwigzane jest to z odbywajacym si¢ w jadrach pro-
cesem spermatogenezy, ktory zachodzi optymalnie w temperaturze nieco nizszej (2-8°C) niz
temperatura ciata (Banks i in., 2005; Danno 1 in., 2000). Stopien uszkodzenia komorek plem-
nikowych poddanych stresowi cieplnemu zmienia si¢ w zaleznosci od intensywnosci, czesto-
tliwos$ci 1 czasu trwania ekspozycji na ciepto (Paul i in., 2008). Synteza i wydzielanie przez
podwzgorze hormonu uwalniajgcego gonadotroping (GnRH) sg hamowane w wysokiej tem-
peraturze, co znaczaco wpltywa na funkcje jader (Daader i in., 2016). Stres cieplny moze roéw-
niez uposledza¢ zachowania seksualne (libido) i negatywnie wptywac na jako$¢ nasienia pod
wzgledem parametrow ruchliwo$ci, Zywotno$ci 1 morfologii oraz aktywnosci metaboliczne;.
Marai 1 in. (2002) wykazali, ze stres cieplny u samcow krolikow zmniejsza stezenie testoste-
ronu, spermatogenez¢, poped seksualny, objetos¢ ejakulatu, ruchliwos¢, stezenie plemnikow
i ich calkowitg liczb¢ w ejakulacie, a zwigksza nieprawidlowosci w budowie plemnikow
I ilo$ci plemnikow pozbawionych ruchu. Maya-Soriano i in. (2015) stwierdzili, ze ze zwierzat
gospodarskich na wysoka temperatur¢ otoczenia najbardziej wrazliwe sg samce krolikow.
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Dhugotrwaly stres cieplny prowadzi u nich czgsto do czasowej lub trwalej bezptodnosci. Juz
narazenie ich na przebywanie przez 3 godziny dziennie w temperaturze 30°C znaczaco zwick-
sza odsetek subpopulacji plemnikéw o mniejszej ruchliwo$ci. Sabés-Alsina i in. (2016) pobra-
li plemniki od krolikow i inkubowali je przez 3 godziny w temperaturze moszny (32,5°C),
ciata (37°C) lub hipertermii (42°C). Wykazali, ze inkubacja plemnikéw w temperaturze 42°C
zmniejszyta (P<0,05) $rednie warto$ci ruchliwosci plemnikow, predkos¢ ruchu krzywolinio-
wego 1 predkos¢ catkowitg ruchu, a takze aktywnos$¢ metaboliczng plemnikow w porownaniu
z inkubacja w temperaturze 32,5°C i 37°C.

Jak wspomniano wyzej, konsekwencjg stresu cieplnego jest stres oksydacyjny. Prowa-
dzi on do wytwarzanie nadmiaru reaktywnych form tlenu, ktére moga powodowacé utlenienie
thuszczow, biatek, uszkodzenia oksydacyjne DNA 1 w nastgpstwie przyczyni¢ si¢ do dysfunk-
cji tkanek. Toksyczne produkty reakcji utleniania dziatajg cytostatycznie na komorke uszka-
dzajac blony komodrkowe oraz prowadzac do jej $mierci na drodze apoptozy lub nekrozy.
Plemniki, ze wzgledu na sktad bton cytoplazmatycznych i duzg zawarto$¢ mitochondriéw, sa
wyjatkowo podatne na uszkodzenia oksydacyjne. Wedtug badan Durairajanayagama i in.
(2015) zbyt wysokie stgzenie reaktywnych form tlenu uszkadza btony plemnikow i DNA po-
wodujac fragmentacje chromatyny, hamuje ruchliwos¢, a takze zmniejsza ich zdolnos¢ do
zaptodnienia. Pei i in. (2012) badali skutki przewleklego stresu cieplnego na samczy uktad
rozrodczy, umieszczajac kroliki w sztucznych komorach klimatycznych: kontrolnej, stresu
cieplnego i powrotu do zdrowia. Badania wykazaty, ze podczas 9-tygodniowej ekspozycji na
stres cieplny znacznemu zmniejszeniu ulegly zarowno libido krélikow, jak i koncentracja
(gestos¢) plemnikdéw. Wyniki histomorfologiczne ujawnity, ze stres cieplny istotnie wplynat
na strukture mikroskopowa jader 1 wyraznie zwiekszyl apoptoze komorek rozrodeczych w ka-
nalikach nasiennych. Jednak te niekorzystne skutki wywotane stresem cieplnym byly przej-
Sciowe, poniewaz wszystkie mierzone parametry powrdcity do poziomoéw kontrolnych po 9-
tygodniowym okresie rekonwalescencji.

Badania histologiczne jader samcow poddanych stresowi cieplnemu prowadzone przez
Aldemira i in. (2014) oraz Bharti i in. (2014) ujawnily zmienione struktury komorek jader
i bton. Stres cieplny miat negatywny wplyw na spermatogenezg. El-Sobhy (2000) stwierdzit,
ze jadra zwierzat narazonych na ciepto ujawnity znaczne ogniskowe zwyrodnienie zarowno
w kanalikach nasiennych, jak i komoérkach $rodmiazszowych.

Wplyw stresu cieplnego na mase¢ ciala, przyrosty i zuzycie paszy przez
kroliki

Wiele prowadzonych badan na krolikach wskazuje, ze stres cieplny jest jednym z czynnikéw
znacznie pogarszajacych wzrost i zywotno§¢ mtodych krolikow. Aby hodowla tych zwierzat
byta ekonomicznie uzasadniona, ich odchow nie moze trwac zbyt dtugo. Produkcja ta jest
wigc efektywna, gdy zwierz¢ osiagga wysoki poziom wydajnosci i dobry wspotczynnik kon-
wersji paszy (parametr wskazujacy na efektywnos$¢ zwierzecia w przetwarzaniu paszy na mig-
s0) przy zachowaniu dobrego stanu zdrowia.

Ondruska i in. (2011) stwierdzili, ze catkowite i dzienne spozycie paszy, wspotczynnik
konwersji paszy oraz catkowity i dzienny przyrost masy ciata u rosngcych krolikow zostaty
istotnie zmniejszone u zwierzat utrzymywanych w wysokich temperaturach (36°C = 3°C).
Narazenie krolikow na stres cieplny negatywnie wptynelo na ich wewnetrzng homeostaze, co
znalazto odzwierciedlenie w tempie wzrostu i réznych objawach fizjologicznych. Matics i in.
(2021) utrzymujac kroliki od urodzenia do uboju (13 tygodni) w temperaturze 28°C stwierdzi-
li, Ze stres cieplny negatywnie wptynal na spozycie paszy, przyrost masy ciata i wspotczynnik
konwersji paszy. W warunkach stresu cieplnego kréliki probowaty rozproszy¢ dodatkowe
ciepto wytwarzane wewnatrz ciata poprzez zmniejszenie spozycia paszy o okoto 28-38%.
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Belhadj Slimen i in. (2016) wykazali, ze stres cieplny niezaleznie od zmniejszonego spozycia
paszy zmniejsza tempo przemiany materii i zmienia metabolizm. Zaburza stale stezenie wol-
nych rodnikow, co powoduje uszkodzenia oksydacyjne zarowno komorek, jak i mitochon-
driow. W zwigzku z tym wzrost, produkcja, reprodukcja i zdrowie nie sg juz priorytetami.
Drastyczne skutki stresu cieplnego zalezg od czasu jego trwania i nasilenia. Bakr i in. (2015)
wykazali, ze dlugotrwaly stres cieplny u krolikow szkodzi histomorfologii jelit i mikrobio-
mowi, thumi os$rodek apetytu 1 sytosci podwzgorza oraz zwigksza wydzielanie leptyny i adi-
ponektyny, zmniejszajac przez to spozycie paszy i przyrosty masy ciata. Leptyna stymuluje o$
podwzgorze-przysadka-nadnercza i powoduje zmniejszenie spozycia paszy, podczas gdy adi-
ponektyna reguluje zachowanie zywieniowe. W badaniach, ktore przeprowadzili Al-Sagheer
i in. (2017), udowodniono, ze podniesienie temperatury otoczenia i zwiekszenie wilgotnosci
zmniejsza istotnie trawienie i wchtanianie, co prowadzi do pogorszenia tempa wzrostu, kon-
cowej masy ciata, cech jakosci migsa, stanu antyoksydacyjnego i reakcji immunologiczne;j
u rosngcych krolikow. Z kolei Sirotkin i in. (2021) wskazali, ze temperatura 36°C, w jakiej
przebywaly doroste samice od momentu pokrycia do odsadzenia mtodych, spowodowata za-
hamowanie parametréw wzrostu u miodych, zmniejszenie spozycia paszy, pogorszenie
wspotczynnika konwersji paszy, zwigkszyla rowniez $miertelno$¢ zaré6wno u matek, jak
I mlodych. Zauwazyli zmniejszenie w surowicy krwi zawarto$ci insulinopodobnego czynnika
wzrostu 1 (IGF-I) i zwigkszenie stezenia kortykosteronu. W innych badaniach wykazano, ze
stres cieplny szkodzit aktywnos$ci tarczycy, poprzez zmniejszenie st¢zenia trojjodotyroniny
(T3) i tyroksyny (T4) w surowicy, co spowodowato zahamowanie syntezy biatek i zwigksze-
nie ich niszczenia, w konsekwencji prowadzac do zmniejszenia tempa wzrostu u rosnacych
krolikow (Liu i in., 2022; Hassan i in., 2011). Zwierzgta w cytowanych badaniach utrzymy-
wane byly w okresie tuczu w temperaturze 34°C i 30,3°C przy wilgotnosci okoto 76%. Ragab
1 in. (2022) stwierdzili, Ze stres cieplny powoduje redukcje dziennego przyrostu masy ciata
krolikow o okoto 20-25%, spadek wspotczynnika konwersji paszy o 8—15% i wzrost $mier-
telnosci 0 9-12%. Wyniki uzyskane przez Dahmani i in. (2022) wykazaly, ze stres cieplny
(temperatura otoczenia 30,5 + 1,82°C, wilgotnos$¢ 65,5 + 7,2%) wplywa istotnie na zmniej-
szenie koncowej masy ciata, dziennego przyrostu masy ciata i dziennego spozycia paszy. Nie
stwierdzili jednak zmniejszenia wspoOtczynnika konwersji paszy, ktory byt istotnie wyzszy
w grupie poddanej stresowi cieplnemu w poréwnaniu z grupg kontrolng.

Wielu autorow wykazato zmniejszenie spozycia paszy przez kroliki w warunkach stre-
su cieplnego (Marai i Habeeb, 1998; Okab i El-Banna, 2003; Marai i in., 2008; Okab i in.,
2008), ttumaczac to stymulacjg przez wysoka temperaturg obwodowych receptorow ciepta do
przekazywania hamujacych impulsow nerwowych do os$rodka apetytu w podwzgorzu. Celem
badan Liu i1 in. (2024) byto zbadanie wptywu stresu cieplnego na wydajno$¢ 1 metabolizm
biatek w migsniach szkieletowych u krolikow migsnych. Badaniom poddano 160 krolikoéw
w wieku 80 dni, ktore podzielono na dwie grupy kontrolng i stresu cieplnego. Czas trwania
eksperymentu wynosit 20 dni. Autorzy wykazali, Ze zmniejszenie dziennego przyrostu masy
ciata krolikéw utrzymywanych w wysokich temperaturach bylo spowodowane istotnym
zmniejszeniem spozycia paszy (z 215,31 do 185,76 g/dzien), co mogto doprowadzi¢ do
zmniejszenia biosyntezy bialek 1 mniejszego odkladania si¢ thuszczu.

Stres cieplny w czasie laktacji moze wptywaé na rozwoj poporodowy kroliczat, co
mozna przypisa¢ zmniejszeniu wydajnosci mlecznej. Szendr6 i in. (2018) przeniesli krolice
bezposrednio po porodzie do komoér klimatycznych o temperaturach 5, 15, 23 1 30°C. Liczeb-
nos$¢ miotow wyréwnano do siedmiu. Rejestrowano mase¢ ciata samic, produkcje mleka, spo-
zycie pokarmu i wody. Stres cieplny spowodowatl istotne zmniejszenie wydajnosci mlecznej
I spozycia paszy, zwigkszyl natomiast spozycie wody. Masa ciala samic zmniejszyta si¢
w temperaturze 23°C 1 30°C odpowiednio o 5,6% 1 8,5% w poréwnaniu do temperatury 15°C.
Wplyw stresu cieplnego byt mniej znaczacy u mtodych niz u samic. Autorzy stwierdzili, ze
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wysoka temperatura otoczenia wplyne¢ta na zmniejszenie spozycia paszy, co przetozylo si¢ na
obnizenie produkcji mleka. Do podobnych wnioskéw doszli Fernandez-Carmona i in. (1995)
oraz Bakr i in. (2015). Pascual i in. (2000) odnotowali u krélic utrzymywanych w temperatu-
rze 30°C spadek wydajnosci mlecznej nawet o 30—40% w poréwnaniu z krdlicami utrzymy-
wanymi w warunkach konwencjonalnych.

Wplyw stresu cieplnego na mikrobiom jelit krolikow

Bakterie jelitowe odgrywaja ogromna rol¢ w zachowaniu zdrowia krélikow miedzy innymi
poprzez spelnianie funkcji metabolicznych. Wspomagaja one trawienie trudno przyswajal-
nych weglowodandw ztozonych i krotkotancuchowych kwasow thuszczowych stanowigcych
gléwne zrédlo substancji odzywcezych dla nabtonka jelit. Dzigki bakteriom jelitowym mozli-
wa jest takze biosynteza witamin K, B1, B6, B12 i1 kwasu foliowego. Mikroflora jelitowa sta-
nowi zrodto antygenow, ktore stymuluja jelitowy system immunologiczny. Jego zadaniem
jest rozpoznawanie i odroznianie patogendéw szkodliwych, od tych, ktore sga niezbedne do
prawidtowego funkcjonowania organizmu gospodarza. Wtasciwe rozpoznanie drobnoustro-
jow chorobotworczych jest konieczne do wzbudzenia odpowiedniej odpowiedzi immunolo-
gicznej i wyeliminowania zagrozenia (Lee i Mazmanian, 2010). Mikroorganizmy przewodu
pokarmowego tworza swoisty ekosystem, w ktorym populacje zasiedlajace rozne nisze ekolo-
giczne wykorzystuja jako pokarm inne populacje lub produkty ich metabolizmu, a czg¢sto
konkuruja ze soba o pokarm, wptywajac na kierunek przemian substratu. Mikroflora fizjolo-
giczna zapobiega rozwojowi bakterii chorobotworczych miedzy innymi poprzez wspoiza-
wodniczenie o sktadniki odzywcze, a jakiekolwiek zmiany w sktadzie mikrobioty prowadza
do chordb od strony przewodu pokarmowego. Wedtug badan Fanga i in. (2020) mikrobiota
jelitowa moze wpltywaé w 10,42% na mase odsadzonych krolikow. Belhadj Slimen i in.
(2016) podali, ze stres cieplny u zwierzat gospodarskich zwigksza produkcj¢ wolnych rodni-
kow, a w rezultacie powoduje wzrost liczby bakterii chorobotworczych i zmniejszenie liczby
bakterii pozytecznych. Patra i Kar (2021) rowniez udokumentowali jego wptyw na uszkadza-
nie struktury nabtonka btony sluzowej 1 pogarszanie funkcji bariery jelitowej, przez co zwigk-
sza si¢ przepuszczalno$¢ jelitowa dla toksyn 1 patogenow. Te uszkodzenia zwigkszajg wrazli-
wos$¢ na stres oksydacyjny 1 stany zapalne. Szczegdlnie narazone sg zwierzeta o wysokiej
wydajnosci, w przypadku krolikéw dotyczy to gtdéwnie ras hybrydowych charakteryzujacych
si¢ duzg plennoscia i ptodnoscia samic, a takze szybkim tempem wzrostu miodziezy.

Wiele badan naukowych wskazuje, ze stresory Srodowiskowe, z ktorych jednym
Z najniebezpieczniejszych jest stres cieplny, moga modyfikowa¢ rownowage flory jelitowe;j
u rosngcych krolikow. Szczegdlnie dotyczy to mlodych zwierzat w okresie poodsadzenio-
wym, u ktorych flora bakteryjna nie jest jeszcze stabilna. Bai i in. (2022) stwierdzili, ze stres
cieplny (30-32°C), jakiemu poddano odsadzone w 35. dniu krélicz¢ta, znaczaco wptynat na
ich mikrobiote jelitowa, zwickszajac liczbe bakterii: Firmicutes, Proteobacteria i Verruco-
micbiota, jednoczesnie zmniejszajac liczebnos¢ Bacteroidota u rosnacych zwierzat. Spowo-
dowato to liczne biegunki w grupie doswiadczalnej w poréwnaniu z kontrolg utrzymywang w
temperaturze 22-24°C. Autorzy podali, ze w warunkach stresu cieplnego brak réwnowagi
mikrobioty jelitowej jest §cisle zwigzany z dysfunkcja jelit 1 markerami stresu oksydacyjnego
w surowicy krwi. Analiza wptywu stresu cieplnego (34 =2°C/7 dni) na mikroflorg jelita $le-
pego krolikow migsnych w badaniach Liu 1 in. (2022) wykazala, ze w grupie doswiadczalne]
w poréwnaniu z grupg kontrolng (24 & 1°C/7 dni) istotnie wzrosla liczebno$¢ gram-ujemnych
bakterii z rodzaju Proteus patogenéw warunkowo chorobotworczych powodujacych rozne
rodzaje zakazen. Badania te pokazuja, Ze stres cieplny moze zwigkszy¢ liczbe szkodliwych
bakterii w przewodzie pokarmowym krolikow migsnych. Z kolei Yasoob i in. (2021) wykaza-
li, Ze stres cieplny u rosnacych krolikow skutkowat dysbioza mikrobioty jelita §lepego, a tak-
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ze zwigkszonym stresem oksydacyjnym i ekspresja genow zapalnych blony sluzowej. Zakto-
cal bariere jelitowa, umozliwiajac wchtanianie do krwi lipopolisacharydu, zwiazku chemicz-
nego, ktory stanowi integralng cze$¢ blony zewngtrznej bakterii Gram-ujemnych. U bakterii
lipopolisacharyd ten stanowi barier¢ ochronng, zabezpieczajac je przed dzialaniem czynnikow
srodowiskowych takich jak antybiotyki czy substancje toksyczne. W organizmach zakazo-
nych jest z kolei silnym bodZzcem immunologicznym, ktory aktywuje komorki odpornoscio-
we, wyzwalajac kaskade reakcji zapalnych. EI-Badawi i in. (2018) stwierdzili, ze utrzymywa-
nie rosnacych krolikow przez okres 6 tygodni w $redniej temperaturze otoczenia rownej
33,1°C przy wilgotnosci wzglednej 43% zwickszyto catkowitg liczbe bakterii chorobotwor-
czych takich jak Salmonella, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Clostridium perfrin-
gens i plesni w jelicie cienkim 1 Slepym.

Wplyw stresu cieplnego na cechy tuszy i jakos¢ migsa

Migso stanowi istotny element codziennej diety wigkszos$ci ludzi na $wiecie. Jest produktem
ztozonym, zawierajagcym wiele réznorodnych zwigzkéw chemicznych okreslajacych m.in.
jego warto$¢ odzywcza. Obecnie, spoteczenstwo coraz bardziej swiadome zagrozen wynika-
jacych ze spozywania duzych ilo$ci nasyconych kwasow tluszczowych, izomerow trans nie-
nasyconych kwaséw thuszczowych i produktow bogatych w cholesterol, podejmuje dziatania
prewencyjne i czgsciej siega po zywnos¢, ktora w ogoélnym zalozeniu jest uwazana za zdrowa,
niskokaloryczng i majaca obnizong zawarto$¢ ttuszczu (Dinh i in., 2011). Obecnie z migs
przede wszystkim wybierane sg mi¢sa biale, ktore w swoim sktadzie zawierajg niewielka ilos¢
thuszczu i cholesterolu. W przypadku migsa krdliczego cechy tuszy i jakosci migsa takie jak
kruchos¢ i kolor majg kluczowe znaczenie dla akceptacji przez konsumentow. Badania Ma-
ticsa i in. (2021) wykazaly, ze utrzymywanie krolikow rosngcych w wysokiej temperaturze
(28°C) ma negatywny wptyw na mase: ubojowa, tuszy cieptej i tuszy schtodzonej. Z Kkolei
Zeferino i in. (2013) stwierdzili, ze stres cieplny zmniejszal mas¢ ubojowa, mas¢ tuszy
i wzgledng mase narzadow wewnetrznych, jak rowniez powodowat zmiany w barwie migsa —
zwickszeniu ulegta jasnos¢ (sktadowa L*), a zmniejszeniu zaczerwienienie (skladowa a*),
zmniejszyta si¢ rowniez soczysto$¢ migsa. [los¢ mioglobiny w migéniach determinuje kolor,
co wskazuje, ze wysoka temperatura otoczenia moze zmniejszy¢ zawartos¢ pigmentu w mig-
sie. Jednak jak podaja wyzej wymienieni autorzy, te rdznice byly na tyle niewielkie, ze mo-
glyby pozosta¢ niezauwazone przez konsumenta. W omawianym do$wiadczeniu stres cieplny
nie wplynal na inne cechy jako$ci migsa, w tym pH (24 h i1 48 h), zawartos¢ wody w mig-
$niach i sit¢ cigcia. Wedlug Dalle Zotte (2002) cechy jakosci migsa sg mniej zalezne od wa-
runkéw termicznych niz tempo wzrostu i cechy tuszy. Chiericato i in. (1996) opisali zwiek-
szong jasnos¢ (sktadowa L*) i zmniejszone zaczerwienienie (sktadowa a*) w temperaturze
28,8°C (w porownaniu z 20,8°C) w trzech réznych migéniach, w tym w migsniu longissimus.
Whyniki dotyczace z6ttosci (sktadowa b*) nie byly jednak spdjne w réznych mieéniach: byta
ona nizsza w wyzszej temperaturze w mig¢sniu dwugltowym uda, ale wyzsza w migéniu longis-
SImus.

Wedlug badan Liu i in. (2024) stres cieplny mial negatywny wplyw na wzrost i wy-
dajnos¢ rzezng krolikow, zmienit cechy fizyczne migsni szkieletowych, istotnie zwigkszylt
70tto$¢ migsa (sktadowa b*). Dodatkowo stwierdzili oni istotne zwiekszenie w surowicy krwi
stezenia leptyny, cholesterolu HDL i LDL 1 zmniejszenie zawartos$ci biatka catkowitego
i immunoglobulin IgH, IgM i IgA. Z kolei Dahmani i in. (2022) wykazali, ze stres cieplny nie
wptynal znaczgco na wydajnos¢ rzezng i mas¢ wyrgbow (przednie nogi, tylne nogi, comber),
natomiast znaczaco zmniejszytl procentowa mas¢ watroby, nerek, thuszczu otrzewnowego
I mi¢dzytopatkowego.
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Wplyw stresu cieplnego na biochemiczne parametry krwi

Parametry krwi u krolikow sg wykorzystywane jako narzedzie pomocnicze w diagnostyce
chorob organicznych, zakaznych, jak réwniez pasozytniczych. Parametry hematologiczne
I biochemiczne moga podlega¢ wpltywowi wielu czynnikow, w tym: pici, wieku, statusu re-
produkcyjnego i sezonowych zmian klimatycznych. Wielu autoréw wskazalo, ze w okresie
letnim stres cieplny ma negatywny wptyw na parametry hematologiczne krwi. EI-Sawy i in.
(2014) stwierdzili istotny spadek w okresie letnim ilosci krwinek czerwonych, biatych i he-
moglobiny w krwi. Al-Eissa (2011) wykazal, Ze stres cieplny u krolikow powoduje pogorsze-
nie niektorych skladnikow hematologicznych i parametrow biochemicznych krwi. Liczba
erytrocytow i stezenie hemoglobiny byty istotnie zmniejszone w lipcu, podczas gdy poziom
hematokrytu 1 §rednia objetos¢ krwinki czerwonej byty istotnie wyzsze w tym samym miesig-
cu. Okab i in. (2008) porownali wiosng i latem sprawno$¢ fizjologiczng i parametry bioche-
miczne krwi 16 dorostych (W wieku 6 miesigcy) samcow krolikow biatych nowozelandzkich.
Maksymalna i minimalna temperatura otoczenia wynosita wiosng 27,1°C i 18,9°C w porow-
naniu z 32,2°C i 26,5°C latem, natomiast srednia wilgotnos¢ wzglgdna 86,1% wiosna,
a 89,5% latem. Warto$ci hematologiczne, w tym hemoglobina (Hb), obj¢tos¢ krwinek biatych
(PCV) 1 liczba czerwonych krwinek (rBC) zmniejszyty si¢, podczas gdy liczba biatych krwi-
nek (WBC) wzrosta latem w porownaniu z wiosng. Calkowite st¢zenie biatka (TP), globulin
(G), caltkowitych lipidow (T1) i1 cholesterolu w osoczu wzrosto w okresie letnim. Aktywno$¢
niektorych enzymoéw osocza wskazywala na znaczace spadki aktywno$ci alaniny-
aminotransaminazy (AIT) 1 fosfatazy alkalicznej (AIP) oraz wzrosty aktywnos$ci dehydroge-
nazy mleczanowej (IDH) w okresie letnim w poréwnaniu z wiosna. Liu i in. (2022) stwierdzi-
li, Ze narazenie krolikow na stres cieplny (34+2°C) spowodowato istotne zwigkszenie zawar-
tosci biatek szoku termicznego o masie do 70 kDa (HSP70), fosfatazy alkalicznej i kortyzolu
w surowicy, podczas gdy poziom bialka, glukozy, trojjodotyroniny i tetrajodotyroniny byly
istotnie zmniejszone.

Hormony tarczycy dziataja na prawie wszystkie narzady i tkanki ciata, wptywajac na
wzrost, r0zw0j, metabolizm 1 inne aspekty. HSP70 odgrywa wazng rol¢ w ochronie komorek
antyoksydacyjnych i zmniejszaniu stanu zapalnego u zwierzat. Ayyat i Marai (1997) wykaza-
li, ze podczas stresu cieplnego u krolikow stezenie we krwi biatka catkowitego, glukozy
i trojglicerydéw sa zmniejszone, podczas gdy cholesterolu wyraznie zwigkszone. Amici i in.
(2000) umiescili samce krolikow przyzwyczajonych do temperatury otoczenia 18,0+0,5°C
i wilgotnosci wzglednej 45 + 4% w komorze klimatycznej w temperaturze 42°C na 1 godzing
przy wilgotnosci wzglednej utrzymywanej na poziomie 45+4%. Probki krwi pobrano od
zwierzat przed ekspozycja na wysoka temperature oraz po 0,5, 6, 30 1 54 godzinach od zakon-
czenia ekspozycji na stres. Jesli chodzi o parametry metaboliczne osocza, poziom glukozy
zmniejszal si¢ przez caty okres obserwacji, cholesterol zmniejszylt si¢ po 36 godzinach, trdj-
glicerydy 1 mocznik wzrosty po 0,5 godziny od stresu. Aktywno$¢ aminotransferaz, witamina
C, grupy sulthydrylowe i catkowita zdolno$§¢ wychwytywania rodnikéw antyoksydacyjnych
wzrosty w pierwszych godzinach po stresie. Proliferacja komoérek odpornosciowych i synteza
immunoglobulin zmniejszyty si¢ po 0,5 godziny od poddania stresowi. Mutwedu i in. (2021)
poddajac doroste samice krolikow dziataniu temperatur 27-28°C, 31-32°C 1 35-36°C w go-
dzinach od 8:00 do 16:00 codziennie przez 30 dni, w grupach gdzie temperatura przekraczata
30°C, stwierdzili istotny spadek w krwi hemoglobiny (23,64%), czerwonych krwinek
(12,73%), objetosci hematokrytu (11,93%), catkowitego biatka (12,02%), podczas gdy sred-
nia objetos¢ krwinki czerwonej, biatych krwinek, limfocytow, kreatyniny, mocznika 1 transa-
minazy asparaginianowej wzrosta odpowiednio o 10,73%, 42,37%, 15,53%, 28,98%, 53,2%
i 23,31% w poroéwnaniu z grupg kontrolna.
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Wplyw stresu cieplnego na odpowiedZz immunologiczng

Jak podajg Ebeid i in. (2013), w warunkach termoneutralnych istnieje rownowaga mig¢dzy
generowaniem i eliminacjg wolnych rodnikéw (np. ROS) przez uktad antyoksydacyjny. En-
zymy takie jak dysmutaza ponadtlenkowa (SOD), peroksydaza glutationowa (GSH-PXx) i kata-
laza (CAT) wychwytuja reaktywne formy tlenu (ROS), ktdre sa neutralizowane przez uktad
obrony antyoksydacyjnej. W warunkach stresu cieplnego rownowaga redoks zostaje zaburzo-
na, a w konsekwencji generowanie reaktywnych form tlenu jest podwyzszone, co prowadzi
do stresu oksydacyjnego u krolikow, ktory w konsekwencji uposledza funkcje fizjologiczne
(Mutwedu i in., 2021). Bai i in. (2022) utrzymujgc kroliki przez 15 dni w temperaturze 30—
32°C stwierdzili, ze stres cieplny zwigkszyt stezenia kwasu 4-pirydoksowego, kynureniny,
20-OH-leukotrienu B4 i dopaminy oraz zmniejszyt stezenie pirydoksalu. W jelicie krolikow
zwigzki te wplywajg przede wszystkim na szlaki metaboliczne witaminy B6, tryptofanu, ak-
tywacji neutrofili i prolaktyny. Kwas 4-pirydoksowy, pirydoksal, kynurenina, 20-OH-
leukotrienu B4 i dopamina sg niezbednymi markerami odpowiedzi zapalnej i stresu oksyda-
cyjnego. Jimoh i in. (2018) stwierdzili, ze stres oksydacyjny znacznie ostabia fizjologi¢ zwie-
rzat, z wysoka akumulacjg reaktywnych form tlenu i ich metabolitow (ROS-M) we krwi
i ptynie nasiennym samcow podczas stresu cieplnego. Akumulacja ROS-M w uktadzie biolo-
gicznym jest wynikiem spadku uktadu obrony antyoksydacyjnej, w szczegolnosci przeciwu-
tleniaczy enzymatycznych i1 catkowitej aktywnos$ci antyoksydacyjne;j.

Wedtug niektérych badan narazenie na stres cieplny krolikow ttumi o$ podwzgorze-
przysadka-tarczyca i zmniejsza stgzenie T3 i T4 w surowicy, a w koncu obniza odpowiedz
immunologiczng u rosnacych krolikow (Garcia i Argente 2017, Liu i in. 2022). Saghir i in.
(2023) wskazali w swoich badaniach, ze stres cieplny indukowat wzrost prozapalnych cytokin
zawierajacych czynnik martwicy nowotworu a (TNF-a), interkuliny 1B (IL-1p), mieloperok-
sydazy i1 karbonylu bialkowego u rosnacych krélikow. Abdelnour 1 in. (2020) udowodnili, ze
stres cieplny ma negatywny wpltyw na odpornos$¢ krolikéw i1 powoduje zaburzenie profilu
homeostazy, zwigksza ilo$¢ cytokin zapalnych u rosngcych zwierzat. Podobnie badania El-
Desoky i in. (2017) oraz Sheihy i in. (2020) wykazaty, ze kroliki stale narazone na stres ciepl-
ny mialty wyzsze niespecyficzne odpowiedzi immunologiczne i parametry cytokin prozapal-
nych. Abdel-Latif i in. (2018) zaobserwowali, ze stres cieplny ma negatywny wpltyw na eks-
presje interferonu gamma (IFN-y), czynnika martwicy nowotworéw (TNF-a) i biatka szoku
cieplnego 70 (HSP70), co prowadzi do negatywnego wpltywu na infiltracj¢ komorek limfocy-
tow T regulatorowych i komorek NK nalezacych do ukladu odpornosciowego u rosnacych
krolikow. Narazenie na stres cieplny thumi o§ podwzgorze-przysadka-tarczyca i zmniejsza
stezenia T3 1 T4 w surowicy, a na koniec obniza odpowiedZ immunologiczng u rosngcych
zwierzat (Garcia i Argente, 2017; Liu i in., 2022).

Podsumowanie

Stres cieplny powodujacy zaburzenia dobrostanu jest jednym z gtownych probleméw wpty-
wajacych na produktywnos¢ krolikow juz nie tylko w krajach tropikalnych i subtropikalnych,
ale rowniez w krajach o klimacie umiarkowanym, zwlaszcza w czasie goracego lata. Ma ne-
gatywny wplyw na przyrosty masy ciata, pobranie paszy, jakos¢ migsa, wydajnos$¢ reproduk-
cyjna, mleczno$¢ samic, wlasciwosci antyoksydacyjne, odpowiedz immunologiczng, histo-
morfologie¢ jelit i mikrobiom. Tym samym powoduje duze straty ekonomiczne w hodowli
tych zwierzat.
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EFFECT OF HEAT STRESS ON RABBITS - LITERATURE REVIEW
Dorota Kowalska
SUMMARY

Meat rabbit breeding is an increasingly common choice due to the increasing consumption of
their meat from year to year in the world. These animals are easy to keep, however, due to
their extremely poor thermoregulation caused by an almost complete lack of sweat glands as
well as having a thick hair coat, which additionally hinders heat loss, they are very sensitive
to high ambient temperatures. As homeothermic animals, when they are in the optimum envi-
ronment for their species, they maintain a relatively constant body temperature (38.5-39.5°C),
regardless of the ambient temperature. This is done at the expense of a high metabolic rate,
which requires a large expenditure of energy. However, when the animal cannot dissipate
sufficient heat both generated and absorbed from the external environment to maintain the
body’s thermal balance, heat stress occurs. This article presents an overview of work on the
negative impact of heat stress on rabbit breeding, taking into account the fact that, due to
global warming, this problem does not only affect hot regions of the world located in the trop-
ical and subtropical climate zones, but is also emerging in countries located in the temperate
climate zone. The increasing heat in spring and summer, accompanied by the so-called tropi-
cal nights, during which the air temperature does not fall below 20°C at the coldest moment,
is a growing challenge for rabbit breeders.



D. Kowalska

The presented literature review shows that heat stress adversely affects welfare and adapta-
tion, feed intake and conversion, immunity and health status as well as growth, reproduction
and meat quality. Thus, it causes great economic losses in the breeding of these animals.

Keywords: rabbits, heat stress, reproduction, meat quality, blood parameters, immune re-
sponse



