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Artyku³ przegl¹dowy Review

Pocz¹tek zainteresowania wysi³kiem fizycznym jako
czynnikiem immonomodulacyjnym datuje siê na rok
1901, kiedy to Larrabee (cyt. 31) wykaza³ u czterech
losowo wybranych uczestników bostoñskiego biegu
maratoñskiego powysi³kowe zmiany liczby krwinek
bia³ych, a zw³aszcza neutrofiliê. Jego zdaniem, przy-
pomina³y one stan zapalny i by³y podobne do reakcji
obserwowanych w przebiegu wielu chorób. Trzydzie�-
ci lat pó�niej Baetjer (cyt. 31) jako pierwsza wyrazi³a
przypuszczenie, ¿e zmêczenie miê�ni mo¿e powodo-
waæ spadek odporno�ci i stanowiæ czynnik predyspo-
nuj¹cy dla chorób zaka�nych, a zw³aszcza zaka¿eñ
dróg oddechowych. Sta³o siê to impulsem dla wielu
pó�niejszych badañ, tym bardziej, ¿e liczne obserwa-
cje epidemiologiczne potwierdza³y wiêksz¹ czêsto�æ
zachorowañ na infekcje górnych dróg oddechowych
(upper respiratory tract infection � URTI) w�ród spor-
towców poddanych intensywnym i wyczerpuj¹cym
programom treningowym (15, 22, 36). Przekonuj¹cych
wyników dostarczyli, miêdzy innymi, Nieman i wsp.
(33), którzy wykazali w�ród 2311 uczestników ma-
ratonu w Los Angeles wyra�nie wiêkszy udzia³ przy-
padków zachorowañ na URTI w okresie jednego ty-
godnia po starcie (12,9%) ani¿eli w rówie�niczej
grupie kontrolnej (2,2%). Z drugiej jednak strony, do-
brze udokumentowano równie¿ pogl¹d, ¿e aktywno�æ
fizyczna (zw³aszcza umiarkowana) mo¿e promowaæ
odporno�æ przeciw tym infekcjom (25, 32, 41).

Przebieg krzywej zale¿no�ci miêdzy wielko�ci¹ ob-
ci¹¿enia wysi³kowego a ryzykiem wyst¹pienia zaka-
¿enia dróg oddechowych (g³ównie wirusowego) przy-
pomina literê �J� (30). Na ryc. 1 przedstawiono j¹ na
tle powysi³kowej zmienno�ci funkcji odporno�cio-
wych.

Analiza przebiegu krzywej wskazuje, ¿e �rednim
ryzykiem infekcji obarczone s¹ osobniki pozbawione
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Summary
This paper summarizes the current state of knowledge regarding the influence of physical exercise on

immunity mechanisms in horses. Results of many studies indicate that exercise has an immunomodulating
effect on horses. The immunological reaction depended on the intensity of physical exercise. It was found that
moderate (single or cyclical) physical exercise stimulated the immunological system (increased the number
and activity of immunological cells), while exhausting physical exercise decreased the efficiency of the innate
and adaptive mechanisms of immunity. Epidemiological data confirm that the intensive exercise can increase
the incidence of respiratory tract infections in horses, whereas moderate exercise presumably decreases
the hazard of infection. In order to minimize the exercise-induced risk of infection, regular vaccinations,
monitored training, control and supplementation of diet, reducing the environmental stress and, if necessary,
chemo- and immunotherapy were recommended.
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Ryc. 1. Ryzyko zaka¿enia dróg oddechowych oraz sprawno�æ
mechanizmów immunologicznych w zale¿no�ci od wielko�ci
obci¹¿enia wysi³kowego (wg 28)
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regularnej aktywno�ci fizycznej. Umiarkowany pod
wzglêdem intensywno�ci wysi³ek wp³ywa na zmniej-
szenie tego zagro¿enia, co koresponduje z równoczes-
n¹ stymulacj¹ mechanizmów odporno�ciowych orga-
nizmu. Z kolei immunosupresyjne oddzia³ywanie wy-
czerpuj¹cego wysi³ku zwiêksza ryzyko zaka¿enia.
Wykazano, ¿e zjawisko to, czêsto nazywane tzw. efek-
tem otwartego okna dla czynników infekcyjnych, utrzy-
muje siê przez 3-72 godz. po zakoñczonym wysi³ku
(28).

Z przegl¹du pi�miennictwa (6-8, 13, 23, 26, 42)
po�wiêconego omawianej tematyce wynika, ¿e zde-
cydowanie najwiêcej badañ przeprowadzono u spor-
towców oraz zwierz¹t laboratoryjnych. Stwierdzono,
¿e wysi³kowo indukowana immunomodulacja pozo-
staje w zwi¹zku z wielko�ci¹ obci¹¿enia fizycznego.
Generalnie uwa¿a siê, ¿e umiarkowany (jednorazowy
lub regularny) wysi³ek fizyczny mo¿e stymulowaæ sys-
tem odporno�ciowy organizmu (7, 26). Z kolei kon-
sekwencj¹ jednorazowego, intensywnego wysi³ku, za
który uznaje siê u ludzi obci¹¿enie trwaj¹ce > 60 min.,
przy > 60% VO

2 max
 (procent maksymalnej objêto�ci

pobieranego tlenu) oraz wyczerpuj¹cego, wielotygod-
niowego programu treningowego, jest zwykle upo�le-
dzenie aktywno�ci czynno�ciowej komórek odporno�-
ciowych (13, 29). Do�wiadczenia przeprowadzone na
zwierzêtach laboratoryjnych wykaza³y, ¿e skutkiem tej
supresji by³a nie tylko zwiêkszona podatno�æ na zapa-
lenia dróg oddechowych, ale tak¿e wiêksza �miertel-
no�æ w ich wyniku (6, 23). Nieliczne dowody wska-
zuj¹ równie¿ na wiêksze ryzyko rozwoju nowotwo-
rów oraz ich przerzutów u osobników poddawanych
wyczerpuj¹cym obci¹¿eniom wysi³kowym (8, 42).

Obiektem zainteresowania badaczy by³y równie¿
konie, aczkolwiek liczba publikacji dotycz¹cych wp³y-
wu zró¿nicowanego wysi³ku na ich odporno�æ jest sto-
sunkowo niewielka. Tymczasem zwierzêta te stano-
wi¹ interesuj¹cy model w tego typu badaniach, bowiem
g³ówne formy u¿ytkowania koni zwi¹zane s¹ z ich,
czêsto bardzo intensywn¹, aktywno�ci¹ fizyczn¹. Re-
latywnie niewiele obserwacji poczyniono u koni pod-
dawanych obci¹¿eniom krótkotrwa³ym (< 30 min.)
i umiarkowanym pod wzglêdem intensywno�ci. Upo-
wa¿niaj¹ one jednak do stwierdzenia, ¿e obci¹¿enia te
mog¹ wywieraæ (podobnie jak u ludzi) efekt immuno-
stymuluj¹cy. Potwierdzeniem tego by³, miêdzy inny-
mi, niewielki, powysi³kowy wzrost liczby leukocytów
spowodowany s³ab¹ neutrofili¹ i limfocytoz¹, a tak¿e
wzrost aktywno�ci fagocytarnej i bakteriobójczej neu-
trofilów (11, 20, 21, 38).

Znacznie wiêcej uwagi po�wiêcono koniom pod-
danym intensywnemu i wyczerpuj¹cemu wysi³kowi,
zw³aszcza startuj¹cym w d³ugodystansowych rajdach
wytrzyma³o�ciowych. W nastêpstwie tych obci¹¿eñ
wykazywano na ogó³ wyra�n¹ leukocytozê oraz tzw.
leukogram stresowy charakteryzuj¹cy siê wzrostem
liczby neutrofilów oraz limfopeni¹ uwarunkowan¹
g³ównie mniejszym udzia³em komórek T CD4+ oraz

NK (18, 20, 40). Reakcjom tym towarzyszy³y: os³a-
bienie funkcji komórek odporno�ciowych, przejawia-
j¹ce siê, miêdzy innymi, przej�ciowym obni¿eniem
aktywno�ci fagocytarnej i bakteriobójczej neutrofilów,
monocytów oraz makrofagów p³ucnych, ni¿sze war-
to�ci indeksu chemotaktycznego neutrofilów, a tak¿e
upo�ledzenie proliferacji limfocytów oraz aktywno�ci
cytotoksycznej komórek NK (11, 18, 20, 24, 27, 38,
40, 44, 45). Nie uda³o siê natomiast jednoznacznie po-
twierdziæ wp³ywu intensywnego wysi³ku fizycznego
koni na efektywno�æ odpowiedzi humoralnej. Bada-
nia przeprowadzone przez Wong i wsp. (44) nie wy-
kaza³y w jego nastêpstwie istotnych zmian zawarto�ci
przeciwcia³ IgG, IgM oraz IgA w surowicy. Rezultat
ten koresponduje z wynikami uzyskanymi przez Ma-
linowsk¹ i wsp. (24), którzy nie wykazali istotnego
wp³ywu wysi³ku na wytwarzanie przeciwcia³ w odpo-
wiedzi na szczepienie przeciw influenzie. Przeciw-
stawnych wyników dostarczy³y jednak badania innych
autorów (12, 19), wskazuj¹ce na ni¿sze miana prze-
ciwcia³ po szczepieniu przeprowadzonym bezpo�red-
nio po intensywnym wysi³ku.

Dotychczasowe badania wskazuj¹, ¿e efekt immu-
nomodulacyjny wystêpuje tak¿e w przebiegu wielo-
miesiêcznych programów treningowych, przy czym
jego charakter jest uzale¿niony od stosowanych ob-
ci¹¿eñ. Stwierdzono, ¿e skutkiem racjonalnie prowa-
dzonego, umiarkowanego programu treningowego
jest, miêdzy innymi, wzrost spoczynkowej aktywno�-
ci fagocytarnej i bakteriobójczej neutrofilów (10, 11),
wiêkszy odsetek tych komórek zdolnych do wybuchu
oddechowego oraz wy¿szy indeks proliferacyjny lim-
focytów (5). Z kolei w przypadku wyczerpuj¹cych,
regularnych obci¹¿eñ fizycznych koni wykazano efekt
immunosupresyjny ww. wska�ników (3, 12, 39).

Uwa¿a siê, ¿e powysi³kowe zmiany w zakresie licz-
by oraz aktywno�ci czynno�ciowej komórek odporno�-
ciowych uwarunkowane s¹ przede wszystkim wzro-
stem zawarto�ci czynników neurohormonalnych (kor-
tyzol, katecholaminy, hormon wzrostu, â-endorfiny,
steroidy p³ciowe), cytokin (TNF-á, IL-1â, IL-6) oraz
zmianami stê¿eñ czynników metabolicznych (gluta-
mina, glukoza, lipidy) w krwi (17, 35, 37). Szczegól-
nie istotn¹ rolê przypisuje siê kortyzolowi, g³ównie
z powodu du¿ego wzrostu stê¿enia tego hormonu
w nastêpstwie wysi³ku intensywnego i d³ugotrwa³e-
go, a tak¿e najwiêkszej korelacji miêdzy jego stê¿e-
niem w krwi a warto�ciami wielu wska�ników immu-
nologicznych. Wykazano, ¿e podwy¿szone stê¿enie
kortyzolu w krwi powoduje, miêdzy innymi: neutrofi-
liê, limfopeniê, monocytopeniê i eozynopeniê (bloko-
wanie dojrzewania komórek docelowych), obni¿enie
aktywno�ci fagocytarnej oraz wybuchu oddechowego
neutrofilów, upo�ledzenie funkcji cytotoksycznej ko-
mórek NK, a tak¿e os³abienie aktywno�ci prolifera-
cyjnej i wydzielniczej limfocytów (20, 34). Nale¿y przy
tym podkre�liæ, ¿e wielko�æ uwalnianego kortyzolu jest
zale¿na od czasu trwania i intensywno�ci wysi³ku,



Medycyna Wet. 2011, 67 (3) 179

a tak¿e od zaawansowania treningowego zwierz¹t pod-
danych obci¹¿eniom (43, 44).

Wydaje siê, ¿e upo�ledzenie efektywno�ci mecha-
nizmów odporno�ciowych w nastêpstwie wyczerpu-
j¹cego wysi³ku mo¿e skutkowaæ (podobnie jak u lu-
dzi) tzw. efektem otwartego okna dla drobnoustrojów,
zwiêkszaj¹c tym samym zachorowalno�æ koni. Zdaj¹
siê to potwierdzaæ dane epidemiologiczne wskazuj¹ce
na znacznie wiêksz¹ czêsto�æ wystêpowania infekcji
górnych dróg oddechowych w�ród koni wyczynowych
ani¿eli u¿ytkowanych rekreacyjnie (46). Zdaniem
Hamlina i Hopkinsa (14), infekcje dróg oddechowych
s¹ przyczyn¹ przerwania treningu oko³o 12% angiel-
skich koni wy�cigowych. Autorzy ci podaj¹ przy tym,
¿e zwierzêta objête s³abym lub bardzo intensywnym
treningiem charakteryzuj¹ siê wiêkszym odsetkiem
infekcji i chorób (20-23%) ni¿ zwierzêta objête umiar-
kowanym programem treningowym (16%).

Du¿¹ trudno�æ sprawia zdefiniowanie progu obci¹-
¿enia fizycznego, powy¿ej którego pojawia siê os³a-
bienie mechanizmów odporno�ciowych. Jakkolwiek
Horohov i wsp. (16) uwa¿aj¹, ¿e efekt ten wyzwala
wysi³ek powoduj¹cy wzrost liczby uderzeñ serca
> 200/min. i wzrost stê¿enia kwasu mlekowego w su-
rowicy > 4 mmol/l, to jednak osobnicze uwarunko-
wania w tym wzglêdzie s¹ wieloczynnikowe. Do naj-
wa¿niejszych, oprócz stopnia adaptacji organizmu do
wysi³ku (wytrenowanie), zalicza siê wiek koni. Wska-
zuj¹ na to m.in. badania, w których wykazano, ¿e ko-
nie stare (ok. 25 lat) odznaczaj¹ siê istotnie s³absz¹,
spoczynkow¹ reakcj¹ proliferacyjn¹ limfocytów (zja-
wisko tzw. immunologicznego starzenia siê) w porów-
naniu z m³odszymi zwierzêtami � ok. 7,5 lat (16). Jed-
nak tylko u koni m³odszych stwierdzono powysi³ko-
w¹ supresjê w zakresie tego wska�nika, czemu towa-
rzyszy³ wyra�ny wzrost zawarto�ci kortyzolu do po-
ziomu ok. 84 ng/ml w osoczu krwi. Wydaje siê zatem,
¿e zwierzêta starsze, mimo zredukowanych funkcji im-
munologicznych, s¹ bardziej odporne na wysi³kow¹
immunosupresjê ani¿eli konie m³ode. Potwierdzaj¹ to
wyniki wskazuj¹ce na wiêksz¹ czêsto�æ wystêpowa-
nia zapaleñ dróg oddechowych u koni m³odych w po-
równaniu ze starszymi (46).

Nieod³¹cznym elementem wysi³ku fizycznego,
zw³aszcza podczas zawodów sportowych, jest stres
emocjonalny. Wydaje siê, ¿e czynnik ten mo¿e potê-
gowaæ wysi³kowo indukowan¹ supresjê funkcji odpor-
no�ciowych, bowiem równie¿ powoduje uwalnianie
wielu hormonów i neurotransmiterów (np. kortyzol,
katecholaminy) do krwi obwodowej (2, 9). Skutkiem
tego jest, miêdzy innymi, os³abienie aktywno�ci fago-
cytarnej i bakteriobójczej neutrofilów oraz obni¿enie
liczby i aktywno�ci czynno�ciowej komórek NK (2).
Dane te koresponduj¹ z sugerowanym zwi¹zkiem miê-
dzy stresem emocjonalnym a wiêksz¹ wra¿liwo�ci¹ na
zaka¿enia dróg oddechowych oraz wolniejsze zdro-
wienie (4).

Dotychczasowe obserwacje z zakresu immunologii
wysi³ku koni wskazuj¹ zatem, ¿e szczególnie nara¿one
na wysi³kowo indukowan¹ supresjê funkcji immuno-
logicznych, a co za tym idzie � wiêksze ryzyko infek-
cji dróg oddechowych, s¹ osobniki m³ode, poddawa-
ne czêsto nadmiernym, wyczynowym obci¹¿eniom tre-
ningowym. Zagro¿enie to potêguj¹, miêdzy innymi:
przebywanie koni w zamkniêtych boksach, czynniki
¿ywieniowe (sucha pasza i koncentraty, niedostatek
glutaminy, wolnych kwasów t³uszczowych, witamin
E i C oraz Zn, Fe, Cu i Se w diecie), zmienna tempera-
tura otoczenia, transport na du¿e odleg³o�ci (tzw. stres
transportowy) oraz udzia³ w zawodach sportowych �
du¿a koncentracja zwierz¹t, stres emocjonalny (1).

Zalecenia maj¹ce na celu minimalizacjê immuno-
supresyjnego wp³ywu wyczerpuj¹cego wysi³ku maj¹
charakter kompleksowy i sprowadzaj¹ siê do: ograni-
czenia wp³ywu czynników potencjalnie patogennych
(szczepienia), okresowego monitoringu treningu w celu
unikniêcia przetrenowania i chronicznego zmêczenia,
kontroli diety i, w razie potrzeby, jej suplementacji,
ograniczenia wp³ywu stresu emocjonalnego oraz �
w razie potrzeby � zastosowania chemo- i immuno-
terapii.

Przypuszczaæ nale¿y, ¿e obecne zainteresowanie
immunologi¹ wysi³ku u koni przyczyni siê do lepsze-
go poznania mechanizmów i dalszych konsekwencji
wysi³kowej modulacji mechanizmów odporno�cio-
wych. Rezultaty dotychczasowych oraz przysz³ych
badañ mog¹ byæ przydatne nie tylko w pracy trenin-
gowej lub programach szczepieñ koni sportowych,
ale równie¿ w ochronie zdrowia i dobrostanie tych
zwierz¹t.
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