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Praca oryginalna Original paper

U prawie wszystkich dotychczas badanych gatun-
ków ssaków poziom melatoniny w osoczu wykazuje
wyra�ny rytm dobowy. Jest on od kilku do kilkunastu
razy wy¿szy podczas nocy ni¿ w trakcie dnia. Cyklicz-
ne zmiany stê¿enia melatoniny w osoczu krwi dostar-
czaj¹ wszystkim komórkom organizmu, zdolnym do
odbioru sygna³u melatoninowego, informacji o porze
doby. Czas trwania okresu podwy¿szonego poziomu
melatoniny we krwi jest proporcjonalny do d³ugo�ci
nocy, co dodatkowo umo¿liwia kodowanie informacji
o porze roku.

W �wietle dotychczas przeprowadzonych badañ sek-
recja melatoniny u �wini domowej ró¿ni siê od opisa-
nej u wiêkszo�ci gatunków ssaków. W szeroko cyto-
wanych badaniach McConnella i Ellendorffa (17)
wzrost poziomu melatoniny podczas nocy stwierdzo-
no u loch przebywaj¹cych w warunkach dwunastogo-
dzinnego dnia �wietlnego (12L:12D), natomiast jego
brak u zwierz¹t utrzymywanych w warunkach o�mio-
godzinnego oraz szesnastogodzinnego dnia �wietlne-

go. Podobnie Reiter i wsp. (22) nie wykazali, typowe-
go dla innych ssaków, nocnego wzrostu aktywno�ci
N-acetylotransferazy aryloalkyloaminowej i poziomu
melatoniny w szyszynce doros³ych �wiñ podczas lata
i zimy. Wystêpowanie dobowego rytmu sekrecji me-
latoniny u �wini domowej w warunkach o�wietlenia
12L:12D i jego brak w okresach d³ugiego lub krótkie-
go dnia �wietlnego zosta³y nastêpnie potwierdzone
w szeregu eksperymentów (4, 7, 8, 11, 14, 20). W now-
szych pracach wykazano statystycznie istotny wzrost
poziomu melatoniny podczas nocy u zwierz¹t przeby-
waj¹cych w warunkach dnia �wietlnego o d³ugo�ci od
8 do 16 godzin (2, 3, 15, 16, 27-29).

Charakterystyczn¹ cech¹ sekrecji melatoniny u �wini
domowej, oprócz wystêpowania dobowego rytmu sek-
recji melatoniny jedynie w niektórych warunkach
o�wietlenia, jest bardzo du¿e zró¿nicowanie indywi-
dualnych profili poziomu tego hormonu we krwi ob-
wodowej, obserwowane w wiêkszo�ci dotychczas
wykonanych badañ (10, 14, 16, 17, 20). Kilkudobowe
monitorowanie poziomu melatoniny u �wiñ przeby-
waj¹cych w warunkach o�wietlenia 12L:12D,
14L:10D, 24L:0D, 0L:24D wykaza³o brak powtarzal-
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Summary
The level of melatonin in plasma was investigated in gilts reared during long summer days (sunrise 430,

sunset 2030). Lighting in the animal's rooms was provided by windows and fluorescent lamps, which were
automatically turned on at 545 and turned off at 1945. The light intensity during photophase was 500 lux at the
level of the animal's eyes. Blood samples were taken from twelve gilts over a 24 hour period and further
sampling was continued in six pigs over the following 3 days. The effect of exposure to a 500 lux light during
the night on plasma melatonin levels was studied in the remaining six gilts. The concentration of melatonin
in the plasma was measured by direct radioimmunoassay employing an R/R/19540-16876 antibody and
iodinated tracer.

Concentrations of the investigated hormone were low during day and rapidly increased at the onset of night
during which the plasma melatonin level remained at an elevated plateau and then declined at the onset of
day. The mean concentration of plasma melatonin was about three times higher during the night compared to
daytime. Monitoring of the pineal hormone level in blood plasma over four consecutive days indicated regular
melatonin rhythms in 5 of the 6 investigated pigs. A 500 lux light (turned on for one night) did not prevent
a nocturnal increase in plasma melatonin levels.
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no�ci dobowych profili zmian stê¿enia hormonu szy-
szynki w osoczu krwi w trakcie kolejnych dni (14, 16).
To zjawisko jest najprawdopodobniej g³ównym czyn-
nikiem odpowiedzialnym za �du¿e zró¿nicowanie
osobnicze� dobowych profili melatoninowych, opisy-
wane w do�wiadczeniach, w których poziom hormo-
nu badano jedynie przez okres 24 godzin.

Celem badañ by³o okre�lenie poziomu melatoniny
w osoczu krwi u niedojrza³ych p³ciowo loszek prze-
bywaj¹cych w warunkach d³ugiego dnia �wietlnego.

Materia³ i metody
Badania wykonano na 12 loszkach, mieszañcach ras wiel-

kiej bia³ej polskiej oraz polskiej bia³ej zwis³ouchej, w wieku
98 ± 2 dni i o masie cia³a 37,8 ± 2,3 kg w momencie rozpo-
czêcia do�wiadczenia. Zwierzêta pochodzi³y z chlewni o na-
turalnych warunkach o�wietlenia. Po przewiezieniu do zwie-
rzêtarni loszki umieszczono w indywidualnych kojcach.
�winie by³y karmione dwukrotnie w ci¹gu doby (o 800 i 1400)
mieszank¹ pe³noporcjow¹ wg powszechnie przyjêtych norm
¿ywieniowych i mia³y swobodny dostêp do poide³.

Do�wiadczenie wykonano w maju (wschód s³oñca ok. 430,
zachód s³oñca ok. 2030). O�wietlenie zwierzêtarni zapewnia³y
okna oraz lampy jarzeniowe, w³¹czane automatycznie o 545

i wy³¹czane o 1945. Natê¿enie �wiat³a, mierzone na wysoko�-
ci oczu zwierz¹t przy w³¹czonym o�wietleniu jarzeniowym,
wynosi³o 500 luxów. Pobieranie próbek krwi podczas nocy
wykonywano z u¿yciem punktowego �ród³a �wiat³a o barwie
czerwonej i natê¿eniu nie przekraczaj¹cym 2 luxów.

Po siedmiodniowym okresie adaptacji �winie poddano za-
biegowi kaniulacji ¿y³y jarzmowej (12). Operowano po 4 loszki
dziennie przez trzy kolejne dni. Po trzech dniach od ostatnie-
go zabiegu zwierzêta podzielono na dwie równe grupy (A oraz
B) i rozpoczêto pobieranie poprzez kaniule próbek krwi wg
schematu przedstawionego na ryc. 1.

W trakcie doby I (jako pocz¹tek ka¿dej doby przyjêto go-
dzinê 600) próbki krwi pobierano w odstêpach jednogodzin-
nych od wszystkich 12 loszek (z grup A i B). Nastêpnie,
w celu okre�lenia powtarzalno�ci dobowych profili stê¿enia
melatoniny kontynuowano pobieranie próbek krwi od loszek
z grupy A przez trzy doby: II, III i IV (do godziny 2300).
W tym okresie krew pobierano w odstêpach dwugodzinnych
podczas dnia i jednogodzinnych podczas nocy. Loszki z gru-
py B wykorzystano w badaniach nad wp³ywem �wiat³a na
nocny poziom melatoniny w osoczu krwi. W trakcie doby VII
pozostawiono podczas nocy w³¹czone o�wietlenie jarzenio-
we (o intensywno�ci 500 luxów na poziomie oczu zwierz¹t).
Próbki krwi od �wiñ z grupy B pobierano podczas doby VII
pomiêdzy 1200 a 600 (w odstêpach jednogodzinnych).

Oznaczenia stê¿enia melatoniny w osoczu wykonano
metod¹ radioimmunologiczn¹ bezpo�redni¹ wg zmodyfiko-
wanej metody Fraser i wsp. (9) z zastosowaniem przeciwcia³
R/R/19540-16876 oraz 125I-melatoniny (15). Czu³o�æ metody
wynosi³a 0,8 pg/ml. Wspó³czynniki zmienno�ci wewn¹trz-
i miêdzyseryjnej by³y mniejsze ni¿ 10%.

Wyniki oznaczeñ stê¿enia melatoniny opracowano statys-
tycznie przy pomocy analizy wariancji pomiarów powtarza-
nych, z zastosowaniem testu najmniejszych istotnych ró¿nic
(LSD) jako procedury �post-hoc�. Poziom melatoniny o ana-
logicznych porach doby I i VII w grupie B porównano za po-
moc¹ testu t-Studenta. Obliczenia statystyczne wykonano przy
u¿yciu pakietów statystycznych Statistica for Windows 6.0
(Statsoft, Inc.) oraz SPSS for Windows 11.0 (SPSS, Inc.) pra-
cuj¹cych w �rodowisku Windows XP (Microsoft, Inc.).

Wyniki i omówienie
Podczas doby I �rednie stê¿enie (n = 12) melatoniny

w osoczu krwi badanych loszek (z grup A i B) by³o
istotnie wy¿sze pomiêdzy godzin¹ 2000 a 500 ni¿ pomiê-
dzy godzin¹ 600 a 1900 (ryc. 2). �redni poziom hormonu
w trakcie nocy (od 2000 do 500) by³ oko³o trzy razy
wy¿szy ni¿ w dzieñ i nie wykazywa³ statystycznie istot-
nych wahañ. Podczas doby I nocny wzrost stê¿enia me-
latoniny w osoczu krwi wyst¹pi³ u 11 z 12 badanych
�wiñ (ryc. 3A, 4A). Podczas dnia (a dok³adniej do godz.
1800) stê¿enie melatoniny w osoczu u ¿adnej z loszek
nie przekracza³o 10 pg/ml. W trakcie nocy poziom ba-
danego hormonu zawiera³ siê najczê�ciej pomiêdzy
10 a 20 pg/ml i tylko u czterech osobników przekracza³
20 pg/ml.

Monitorowanie (w trakcie czterech kolejnych dób:
I, II, III, IV) poziomu melatoniny w osoczu krwi u �wiñ
z grupy A wykaza³o wystêpowanie regularnych dobo-
wych zmian stê¿enia tego hormonu u piêciu z sze�ciu
badanych osobników (ryc. 3A). U jednej loszki wyst¹-
pi³ bardzo du¿y, prawie 10-krotny, wzrost stê¿enia me-

Ryc. 2. �rednie stê¿enie melatoniny (n = 12) w osoczu krwi
w trakcie doby I u loszek z grupy A oraz B
Obja�nienia: * � poziom istotnie wy¿szy (p £ 0,05) ni¿ w prób-
kach pobranych pomiêdzy godzin¹ 600 a 1900

0

5

10

15

20

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0

6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 0 1 2 3 4 5

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

czas

p
g
/m

l

*
*

*
** ***

*

*

Doba I

Pobieranie próbek krwi
od 6 œwiñ

co dwie godziny w dzieñ
i co godzinê w nocy

Doba II

Doba III

Doba IV

Doba VII

GRUPA A GRUPA B

Pobieranie próbek krwi
od 6 œwiñ co godzinê

(przy w³¹czonym
oœwietleniu podczas nocy)

Pobieranie próbek krwi od 12 œwiñ
w odstêpach jednogodzinnych

pomiêdzy 6.00 a 5.00

Ryc. 1. Schemat pobierania próbek krwi



Medycyna Wet. 2006, 62 (10) 1173

latoniny w osoczu podczas doby II. W trakcie doby III
i IV stê¿enie badanego hormonu u tego osobnika
przekracza³o podczas dnia 20 pg/ml, a podczas nocy
40 pg/ml, by³o zatem kilkukrotnie wy¿sze ni¿ w analo-
gicznych okresach doby I. Analiza wariancji pomiarów
powtarzanych wykaza³a statystycznie istotny wzrost po-
ziomu melatoniny w osoczu krwi u loszek z grupy A
podczas nocy doby I, II, III oraz IV (ryc. 3B).

W trakcie doby VII nocny wzrost stê¿enia melatoni-
ny w osoczu krwi stwierdzono u wszystkich loszek
z grupy B (ryc. 4A). �redni poziom melatoniny w oso-
czu tych zwierz¹t o godzinie 2000 by³ istotnie wy¿szy
ni¿ pomiêdzy godzin¹ 1200 a 1900, ale ni¿szy od noto-
wanego pomiêdzy godzin¹ 2100 a 400 (ryc. 4B). �rednie
stê¿enia melatoniny w próbkach z pobrañ wykonanych
o tej samej porze podczas doby I oraz doby VII nie ró¿-
ni³y siê istotnie.

Uzyskane wyniki dowodz¹ wystêpowania dobowe-
go rytmu stê¿enia melatoniny w osoczu krwi u loszek
przebywaj¹cych w warunkach d³ugiego dnia �wietlne-
go. Przebieg zmian poziomu melatoniny w osoczu krwi
badanych �wiñ odpowiada typowi C wg klasyfikacji
zaproponowanej przez Reitera (21). Charakteryzuje siê
on szybkim wzrostem wydzielania na pocz¹tku nocy,
wyrównanym poziomem podczas jej trwania oraz spad-
kiem o �wicie. Nale¿y podkre�liæ, ¿e amplituda dobo-
wych wahañ poziomu melatoniny u �wini jest znacznie
ni¿sza ni¿ u wiêkszo�ci dotychczas badanych gatunków

ssaków, w tym m.in. owcy oraz kozy, u których rów-
nie¿ wystêpuje profil sekrecji typu C (25). Ró¿nice ga-
tunkowe dotycz¹ce wielko�ci nocnego wzrostu sekre-
cji melatoniny s¹ zapewne uwarunkowane odmienno�-
ci¹ mechanizmów kontroluj¹cych poziom syntezy tego
hormonu w pinealocytach (13).

Wystêpowanie nocnego wzrostu sekrecji melatoniny
u �wiñ utrzymywanych w warunkach cyklu �wietlnego
z d³ug¹ faz¹ jasn¹ opisali dotychczas Andersson i wsp.
(3) oraz Tast i wsp. (27, 29). Nale¿y podkre�liæ, ¿e
w szeregu innych do�wiadczeñ nie stwierdzono dobo-
wych zmian poziomu hormonu szyszynki we krwi �wiñ
przebywaj¹cych w innych warunkach o�wietlenia ni¿
cykl z równ¹ faz¹ jasn¹ i ciemn¹ (4, 7, 8, 17). Niespo-
dziankê, zarówno w �wietle literatury, jak i dotychcza-
sowych badañ w³asnych, stanowi wystêpowanie regu-
larnego dobowego rytmu zmian stê¿enia melatoniny
u prawie wszystkich badanych osobników.

W�ród czynników mog¹cych mieæ wp³yw na wystê-
powanie dobowych zmian poziomu melatoniny oraz
regularno�æ ich przebiegu u �wini domowej wymienia-
ne s¹: o�wietlenie (8, 11, 28), uwarunkowania gene-
tyczne (2) i dojrza³o�æ p³ciowa (4).

Grupa czynników okre�lanych mianem �warunki
o�wietlenia� obejmuje m.in. natê¿enie �wiat³a podczas
dnia, sposób adaptacji do zmienionych parametrów cyk-
lu oraz sposób przej�cia fazy jasnej w ciemn¹ i odwrot-
nie. Griffith i Minton (11) wykazali, ¿e wystêpowanie

Ryc. 3. Stê¿enie melatoniny
w osoczu krwi podczas doby
I, II, III, IV u loszek z grupy
A. A � Profile indywidualne.
B � Warto�ci �rednie (± b³¹d
standardowy, n = 6)
Obja�nienia: a � poziom istot-
nie wy¿szy ni¿ w próbkach po-
branych pomiêdzy godzin¹
6. a 17. podczas poprzedzaj¹-
cej fazy jasnej; b � poziom
istotnie wy¿szy ni¿ w próbkach
pobranych pomiêdzy godzin¹
6. a 19. podczas poprzedzaj¹-
cej fazy jasnej; c � poziom
istotnie wy¿szy ni¿ w próbkach
pobranych pomiêdzy godzin¹
6. a 18. podczas poprzedzaj¹-
cej fazy jasnej; d � poziom
istotnie wy¿szy ni¿ w próbkach
pobranych pomiêdzy godzin¹
6. a 20. podczas poprzedzaj¹-
cej fazy jasnej; e � poziom
istotnie wy¿szy ni¿ w próbkach
pobranych pomiêdzy godzin¹
8. a 18. podczas poprzedzaj¹-
cej fazy jasnej
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nocnego wzrostu poziomu melatoniny we krwi u �wiñ
przebywaj¹cych w warunkach krótkiego dnia �wietlne-
go uzale¿nione jest od intensywno�ci o�wietlenia pod-
czas dnia. Wed³ug cytowanych autorów, zbyt ma³e na-
tê¿enie �wiat³a jest odpowiedzialne za brak rytmu sek-
recji melatoniny. Jednak¿e pó�niejsze badania Diekma-
na i Greena (8) oraz Tast i wsp. (28) zaprzeczaj¹ istnie-
niu zale¿no�ci pomiêdzy intensywno�ci¹ o�wietlenia
w dzieñ a wystêpowaniem nocnego wzrostu sekrecji
melatoniny u �wini domowej. Wyniki badañ Greena
i wsp. (10) wskazuj¹, ¿e czas trwania okresu adaptacji
do nowych warunków o�wietlenia oraz kierunek (wy-
d³u¿anie lub skracanie) i sposób (gwa³towny lub stop-
niowy) zmiany d³ugo�ci dnia �wietlnego nie wp³ywaj¹
na wystêpowanie nocnego wzrostu poziomu hormonu
we krwi u �wini. Warunki o�wietlenia w do�wiadczeniu
prezentowanym w niniejszej pracy ró¿ni³y siê od sto-
sowanych w naszych poprzednich badaniach stopnio-
wymi zmianami intensywno�ci o�wietlenia wieczorem
i rano oraz dok³adnym dopasowaniem fazy ciemnej doby
do okresu �naturalnej nocy�. Nie wiadomo jednak, jaki
by³ wp³yw tych czynników na obraz dobowych zmian
poziomu melatoniny w osoczu badanych �wiñ.

Problem genetycznych uwarunkowañ sekrecji mela-
toniny u �wini jest bardzo s³abo poznany. Andersson
(2) wykaza³ statystycznie istotne ró¿nice w wielko�ci
nocnego wzrostu poziomu melatoniny w osoczu pomiê-
dzy prosiêtami z ró¿nych miotów. W badaniach w³as-
nych (dane niepublikowane) obserwowano du¿e ró¿ni-
ce w przebiegu dobowych zmian poziomu melatoniny
w osoczu krwi pomiêdzy grupami loszek pochodz¹cych
z ró¿nych ferm. Zatem wydaje siê, ¿e genotyp mo¿e
w istotny sposób warunkowaæ funkcjonowanie syste-
mu generuj¹cego rytm melatoniny u �wini. Nale¿y pod-
kre�liæ, ¿e wyra�ny wp³yw czynników genetycznych na
wielko�ci wydzielania melatoniny wykazano u owcy (6).

Wyniki dotychczasowych badañ wskazuj¹, ¿e doj-
rza³o�æ p³ciowa nie wp³ywa na wystêpowanie dobowe-
go rytmu sekrecji melatoniny u �wini domowej (4, 8).

U zwierz¹t z grupy B stwierdzono statystycznie istot-
ny wzrost �redniego stê¿enia melatoniny w osoczu krwi
podczas nocy doby VII, pomimo w³¹czonego w tym
czasie o�wietlenia jarzeniowego. Nocny wzrost pozio-
mu hormonu szyszynki obserwowano u wszystkich
badanych zwierz¹t. Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e
o�wietlenie o natê¿eniu 500 lux zastosowane przez okres

Ryc. 4. Poziom melatoniny
w osoczu krwi w trakcie
doby I oraz doby VII u lo-
szek z grupy B. A � Profile
indywidualne. B � Warto�ci
�rednie (± b³¹d standardowy,
n = 6)
Obja�nienia: a � poziom istot-
nie wy¿szy (p £ 0,05) ni¿
w próbkach pobranych pomiê-
dzy godzin¹ 1200 a 1900 pod-
czas poprzedzaj¹cej fazy jas-
nej cyklu; b � poziom istotnie
ni¿szy ni¿ w próbkach pobra-
nych pomiêdzy godzin¹ 2100
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jednej nocy nie hamuje wzrostu sekrecji melatoniny
u �wini domowej. Jednak¿e istotnie ni¿szy poziom me-
latoniny o godzinie 2000 ni¿ pomiêdzy godzin¹ 2100

a 400 sugeruje, ¿e spowalnia ono szybko�æ wieczornego
wzrostu wydzielania hormonu. W analizie uzyskanych
wyników nale¿y uwzglêdniæ fakt, ¿e badane zwierzêta
przez wiêksz¹ czê�æ nocy spa³y, co mog³o mieæ wp³yw
na poziom percepcji �wiat³a. Obecne rezultaty s¹ zgod-
ne z otrzymanymi w naszej poprzedniej pracy, w której
�winie poddano dzia³aniu �wiat³a o identycznym natê-
¿eniu przez okres jednej doby (15). Wra¿liwo�æ �wiñ
na �wiat³o uleg³a zwiêkszeniu pod wp³ywem podania
morfiny, która wyra�nie stymulowa³a aktywno�æ loko-
motoryczn¹ badanych zwierz¹t (15). Z kolei, poddanie
loszek dzia³aniu ci¹g³ego o�wietlenia o natê¿eniu 500
luxów przez okres 9 dni spowodowa³o ca³kowity zanik
oko³odobowego rytmu sekrecji melatoniny (16).

Natê¿enie �wiat³a niezbêdne do zmniejszenia lub
ca³kowitego zahamowania nocnego wzrostu sekrecji
melatoniny wykazuje du¿e zró¿nicowanie gatunkowe.
U szczura �wiat³o o natê¿eniu 2 luxów powoduje 50%
redukcjê aktywno�ci N-acetylotransferazy aryloalkylo-
aminowej (19). Podobnie u chomika syryjskiego obni-
¿enie nocnego poziomu melatoniny obserwowano ju¿
przy o�wietleniu o natê¿eniu 1 luxa (5). �wiat³o o natê-
¿eniu 100 luxów u myszoskoczka (26) i 450 luxów
u owcy (25) spowodowa³o obni¿enie nocnego pozio-
mu melatoniny we krwi do warto�ci obserwowanych
podczas dnia. Z drugiej strony, normalne o�wietlenie
laboratoryjne w³¹czone podczas nocy nie zmniejszy³o
poziomu melatoniny w szyszynce wiewiórki ziemnej
Richardsona (23) oraz prêgowca wschodniego (24).
Pierwsze badania dotycz¹ce wp³ywu �wiat³a na sekre-
cjê melatoniny u cz³owieka wskazywa³y, ¿e typowe
o�wietlenie stosowane w domu i miejscu pracy (100-
-500 luxów) nie wp³ywa na nocny wzrost poziomu me-
latoniny (1). W pó�niejszych badaniach stwierdzono,
¿e �wiat³o o natê¿eniu 200 luxów wywo³uje obni¿enie
nocnego poziomu melatoniny u cz³owieka o 16%, �wiat-
³o o natê¿eniu 350 luxów o 38%, a �wiat³o o natê¿eniu
3000 luxów o 71% (18). Wiêksz¹ wra¿liwo�æ uk³adu
generuj¹cego nocny wzrost sekrecji melatoniny u cz³o-
wieka opisali Trinder i wsp. (30), którzy poddali grupê
ludzi dzia³aniu �wiat³a przez 2 godziny, zaczynaj¹c 60
minut przed rozpoczêciem nocnego wzrostu poziomu
hormonu u poszczególnych osobników. Cytowani au-
torzy obserwowali znaczne zmniejszenie wzrostu po-
ziomu melatoniny przy natê¿eniu o�wietlenia 250 lu-
xów oraz ca³kowite jego zahamowanie przy natê¿eniu
�wiat³a 500 luxów i wiêcej.
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