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A TOGYGYULLADAS ES TOGYODEMA MINT A TEJ ELO
TEHENEK SELEJTEZESET BEFOLYASOLO TENYEZOK
(IRODALMI ATTEKINTES)

TOTH VIOLETTA — GULYAS LASZLO — MIKO EDIT

OSSZEFOGLALAS

Napjainkban medgfigyelhet6, hogy a tejelé tehenészetekben jelentdsen lerdvidilt a hasznos
élettartam, és a tehenek korai selejtezése is igen gyakori probléma. A legfébb selejtezési okok a
szaporodasbiolégiai problémak, a tégygyulladas és tégyproblémak, a nem megfeleld tejtermelés,
az anyagforgalmi betegségek, valamint a labproblémak. A tégygyulladas a tejtermel tehenek leg-
gyakoribb és a kezelését tekintve a legkoltségesebb betegsége, ezért a megelézésére nagy hang-
sulyt kell fektetni. Bizonyitott, hogy a tégyddéma a tégygyulladas kialakulasanak egyik hajlamosité
tényezdéje. A tégyddéma kifejezetten a nagy tejtermelésl szarvasmarha fajtak esetében jellemzd.
A megfelel6 t6gyegészség fenntartasa és a tégygyulladas elkerllése érdekében fontos [épés a tégy
0démas allapotanak megelézése.

SUMMARY

Téth, V. — Miké, E. — Gulyas, L.: THE MASTITIS AND UDDER EDEMA AS FACTORS AFFECTING
CULLING OF DAIRY COWS. Review

Nowadays, it can be observed that the useful life is significantly shortened in dairy farms, and early
culling of cows is also a very common problem. Main reasons of culling are reproduction disorder,
mastitis and udder problems, low milk production, metabolic disorders and lameness. Mastitis is the
most common and most costly disease of dairy cows, so great emphasis should be placed on its
prevention. There is evidence that udder edema is a predisposing factor for mastitis. Udder edema
is specific to cattle breeds with high milk production. In order to maintain proper udder health and
avoid mastitis, it is important to prevent the udder from being edematous.
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BEVEZETES

Egy tejeld tehenészetben a kiilonbdz6 betegségek gyakran csdkkent termelést és
jovedelem kiesést okoznak. Ha ez a csdkkenés oly mérték(, hogy az egyed helyett
bedllitand6 lsz8 varhaté termelése meghaladja azt, akkor a beteg egyed selejtezésre
ker(l. Az optimalisnal fiatalabb korban torténé selejtezések jelents hatassal vannak
egy adott allomany termelésének jovedelmezGségeére. De Vries és Marcondes (2020)
arrél szamolt be, hogy az Amerikai Egyestilt Allamokban a tejeld tehenek hasznos
élettartama kevesebb, mint 3 év. Hazankban ez az érték 2,1 laktacié volt 2019-ben
(Holstein-friz Tenyészték Egyestilete, 2019). A tejtermelés ndvelésére iranyul6 sze-
lekcio kdzvetetten befolyasolta a hasznos élettartamot azaltal, hogy csdkkentette a
betegségekkel szembeni ellenallé képességet (McConnel és mtsai, 2008).

Ha az egyed megbetegszik, nem tudja elérni a genetikailag lehetséges ma-
ximum tejhozamat, ez pedig bevételkieséshez vezet. Példaul a tégygyulladas
kovetkeztében az adott egyed genetikai kapacitasat nem tudjuk kihasznalni,
valamit gondoskodnunk kell a tenyészutanpétlasrél is (Biré és Ozsvari, 2006).
A tejtermeld tehenészetek jovedelmezdségének ndvelésében kulcsfontossagu
tényezd a termelési veszteségek csokkentése (Lakner, 1997). A cél az, hogy a
nagy termelésl teheneket minél tovabb termelésben tartsuk. Rilanto és mtsai
(2020) szerint a tejhozam a harmadik laktacié utan éri el a legmagasabb szintet,
tehat a fiatal tehenek selejtezése egyaltalan nem kivanatos. Hazankban éltalanos
probléma, hogy a genetikailag nagy tejtermelésti egyedeink adottsagait nem tudjuk
kihasznalni. Az alkalmazott selejtezési stratégia jelentésen befolyasolja a fajlagos
jovedelmezdséget, mivel az idd elétti selejtezés csdkkenti a tejtermelést, viszont
noveli a vagoértéket (Bird és Ozsvari, 2006).

A selejtezés ugyanakkor az allomany termelékenységének és jovedelmezé-
ségének novelésére szolgal, mivel a beteg és nem kielégitéen termeld tehenek
tartdsa kisebb allomany szintl tejtermelést és kedvezdétlen szaporodasbioldgiai
mutatokat idéz el6. Az ilyen tehenek tul hosszu ideig valé tartasa ronthatja az
allomany genetikai fejlédését is (Hadley és mtsai, 2006). Weigel és mtsai (2003)
azonban felhivja a figyelmet arra, hogy ha a tejtermelésre alapozott selejtezés
tulsagosan nagymértékd, akkor az ndvelheti a betegségek, sérlilések és a sza-
porodasbioldgiai problémak kockazatat a nagy tejd tehenek koérében. Ez féként
azzal a ténnyel fligg 0ssze, hogy a nagy tejtermelés( tehenek hajlamosabbak a
betegségekre, mint a kis tejtermelés(i tehenek.

Korai selejtezések esetén az allomanyokban megné a fiatal, a maximum ge-
netikai termel8képességét el nem éré egyedek szama. Széles (1996) szerint
ennek kovetkeztében kisebb lesz az allomany atlagos évi tejhozama. Sajnos a
legtdbb selejtezési dontés még azeldtt torténik, hogy a tehenek elérnék maximalis
teljesitképességiket. Ez elsésorban a leggyakrabban eléforduld betegségek,
rendellenességek miatt kdvetkezik be, mint példaul a tégygyulladas, a ketézis,
a méhgyulladéds, vagy a santasag (Beaudeau és mtsai, 2000). Tébb tanulmany
is megallapitotta, hogy az Usz6k 11-22%-at selejtezik még mielbtt az elsd ellést
elérnék (Hultgren és mtsai, 2008; Brickell és Wathes, 2011), valamint a tehenek
8-19%-at az elsé laktacion belll selejtezik (Bach, 2011; Brickell és Wathes, 2011),
ami pénzligyi veszteséget jelent a telepek szamara.

A selejtezés egy komplex dontés. A dontés meghozatalakor szamos tényezét
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kell figyelembe venni, mint példaul a szarvasmarha életkorat, laktacios stadiumat,
tejtermelését, szaporodashioldgiai és egészségi allapotat, valamint a betegségek-
re valé fogékonysagat (Beaudeau, 1995). Fontos jol megvalasztani a selejtezés
optimalis idejét, mert az indokolatlanul korai selejtezés gazdasagi karokat okoz
(Magda, 2003). A selejtezési dontést gazdasagi tényezdk is befolyasoljak, tob-
bek kdzott a tej mennyisége, igy annak ara, a selejtezett tehén ara, a beallitand6
Usz@ felnevelési vagy beszerzési ara (McCullough és Delorenzo, 1996). A selej-
tezésnek koltsége van, mégpedig azért, mert egy tenyésziiszd felnevelési vagy
beszerzési ara nagyobb, mint a selejttenén értéke. Ezt a kdltséget mérsékelni
lehet a selejt tehén feljavitasaval (Magda, 2003). A selejtezés elsédleges okai a
szaporodasbioldgiai zavarok, a tégygyulladas, a csdkkent termelés és a labvég
betegségek (Bascom és Young, 1998; Ahiman és mtsai, 2011; Chiumia és mtsai,
2013). Rilanto és mtsai (2020) ugyanezeket a selejtezési okokat figyelték meg csak
eltérd sorrendben: santasag és labvég problémak (26,4%), a tdgy rendellenességei
(22,6%), anyagcsere és emésztési bajok (18,1%), valamint a szaporodasbiologiai
problémak (12,5%). Fetrow (1987) vizsgalataban kimutatta, hogy a selejtezések
22,9%-a szaporodasbiologiai anomaliak, 15%-a pedig a tégygyulladas és egyéb
tégyproblémak miatt tortént. Téth és mtsai (2019) eredményei alapjan a vizsgalt
allomany 30%-a tégygyulladas, t6gyproblémak, 22%-a pedig szaporodasbioldgiai
bajok miatt ker(lt selejtezésre. Beaudeau és mtsai (1995) megallapitottak, hogy
a selejtezések legalabb fele allategészségligyi gondokra vezethetd vissza. Ez is
azt mutatja, hogy az allategészségligyi helyzet figyelemmel kovetése elsédleges
tényezd a selejtezésekkel kapcsolatban. Megfigyelhetd, hogy napjainkban a me-
nedzsment a kezelések helyett a megelézést allitja a kdzpontba (Derks, 2014).

A TOGYGYULLADASROL: KIVALTO TENYEZOK, KAROS HATASOK

A tégygyulladas a tejtermeld tehenek leggyakoribb és a kezelését tekintve a
legkoltségesebb betegsége (Rajala-Schultz és Gréhn, 1999; Halasa és mtsai, 2007;
Hogeveen és mtsai, 2011). A tégygyulladas egy multifaktoridlis eredet(i betegség,
mely a tejutak (ductus lactiferi) nyalkahartyajanak, mirigy vagy kotészoveti alloma-
nyanak, esetleg mindegyiknek a gyulladasa, sokféle formaban jelentkezhet (Horvath,
1983; Harmon, 1994). Az egészséges t6gy nem mutat kéros elvaltozast, a tejben
kimutathaté szomatikus sejtszam mennyisége a megengedett hatarérték (400
ezer sejt/ml) alatt van (853/2004/EC rendelet, 2004). A szubklinikai tégygyulladas
esetében gyulladasra utalg, lathatd, valamint tapinthaté jeleket nem mutat a t8gy,
viszont a tej szomatikus sejtszama megndvekszik, a kémiai 6sszetétele eltér az
egészséges tejétdl (Horvath, 1983; Monostori és Dégen, 2017; Pfiitzner és mtsai,
2017). A megnodvekedett szomatikus sejtszam mellett jelentésen né a tejben 1évé
klorid-ion mennyisége, emelkedik a natrium, a kalcium és a magnézium szint a
tejben, viszont csdkken a kalium és a laktdz mennyisége (Bir6, 2014). A klinikai
tégygyulladas lehet heveny vagy idult. Heveny gyulladas esetén érzékelhet6 tu-
netek mutatkoznak. A t6gynegyed lathatéan duzzadt, piros, érintésre érzékeny,
hémérséklete megemelkedik. IdUlt gyulladas soran lathato tlinetek nem feltétlen(il
jelentkeznek, de az elsd kifejt tejsugarak mar lathatd érzékszervi elvaltozast mu-
tatnak. A tégynegyedbdl nyert tejben csomok, pelyhek esetleg vér jelenik meg.
Szisztémas tégygyulladas esetén az allat altalanos betegségtlineteket is mutat,



200 Toth és mtsai: T6gygyulladas és tégyddéma szerepe tejeld tehenek selejtezésében

mint példaul laz, levertség, étvagytalansag (Toth és Bak, 2001). Mind klinikai, mind
szubklinikai tégygyulladas soran jellemzé a tej mennyiségének csdkkenése és a
szomatikus sejtszam emelkedése (Kovacs, 2020). Legsulyosabb esetben a gyulladt
negyed tejtermelése akar meg is szlinhet. (Kovacs, 2017).

A t6gygyulladast altalaban a tégynegyedbe bejutd baktériumok (Streptococcus
agalactiae, Staphylococcus aureus, Streptococcus uberis, Escherichia coli) okozzak,
de eléfordulhat, hogy gombak (Cryptococcus neoformans, Aspergillus fumigatus),
mikoplazmak (Mycoplasma bovis, Mycoplasma californicum) vagy algak (Prototheca
zopfil) okoznak gyulladést (Janosi és mtsai, 2012). Ezek a kérokozdk altalaban a
fertézott tégynegyedben élnek, tehénrdl tehénre terjednek, vagy a kérnyezetbdl
kerllnek a tégybimbodra (Toth és Bak, 2001). A kdrokozok jelenléte altalaban nem
elegendd a tégygyulladas kialakulasahoz, hanem kiilénb6z6 hajlamositd okok meg-
léte is szUkséges hozza (Horvath, 1983). llyen hajlamositd tényezék a nem megfeleld
koérnyezeti tényezdk, a helytelen takarmanyozas és fejési technoldgia, valamint a
tehén csodkkent ellenalld képessége, rossz alkati tulajdonsaga. A tégygyulladas ki-
alakuldsaban szerepet jatszhatnak a veleszlletett, egyedi hianyossagok, példaul a
tégybimbo vagy a bimbdcsatorna elvaltozasai (Hofmann és mtsai, 2013). A tehenek
fogékonyabbak lehetnek a tégygyulladasra a szarazon allas elsé szakaszaban, mivel
a tégy védekezési rendszere nem egyforman erds a laktacio illetve a szarazon allas
id8szakaban. Gréhn és mtsai (1998) vizsgalatai szerint a tégygyulladas a laktacio
korai szakaszaban gyakrabban fordul el8. A tejhozam emelkedésével egy(tt altaldban
novekedhet a tégygyulladas gyakorisaga. Emiatt a nagy tejtermelésl teheneknél
altalaban tobbszor fordul el tégygyulladas, mint a kisebb termeléslieknél. Fontos
hangsulyozni egyes tehéncsaladokban a tégygyulladas-rezisztenciat, mely hosszu
tenyésztéi munka eredményeként érhetd el (Varnagy, 2009).

Atégygyulladas altal okozott gazdasagi karok mértékét tégyegészségligyi prog-
ram kidolgozasaval és annak szigorU betartasaval tudjuk csdkkenteni. Caraviello
és mtsai (2003) arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy klléndsen a tégy mélysé-
gének, az ellilsd tégyfél illesztésének, a tégybimbodk elhelyezkedésének és a
tégyflggesztészalagjanak megfelels és kivanatos allapota esetén kisebb mérték(i
a tehén selejtezés. A tégy egészségi allapotat szamos tényezd befolyasolja, pél-
daul a rossz tartas, a nem megfeleld tégyelékészités vagy a kevésbé kimélé fejés
technoldgia elésegitheti a tdgygyulladas kialakulasat (Toth és mtsai, 2017). Rilanto
és mtsai (2020) vizsgdlatai szerint a fejérobotos fejés csOkkentette a selejtezési
kockazatot a t6bbi fejési modszerhez képest.

Szamos vizsgdlat szerint a tejtermelés eredményességét nagyban befolyasol-
jak a kulénb6z6 eredetli egészségligyi problémak, mint példaul a santasag és a
tégygyulladas, (Warnick és mtsai, 2001; Seegers és mtsai, 2003), valamint ezek a
legtdbb esetben csdkkent szaporodasbioldgiai teljesitménnyel jarnak egydtt (Santos
és mtsai, 2004; Pinedo és mtsai, 2016), és megroviditik a hasznos élettartamot
is (Randall és mtsai, 2016; Gussmann és mtsai, 2019; Shabalina és mtsai, 2020).
Atbégygyulladas az allat termelékenységére karos hatassal van (Mtiller és Sauerwein,
2010). A tégygyulladas kovetkeztében a tehén tejtermelése csdkken, a tej mind-
sége romlik, a tégy karosodhat, ami korai termelésbdl valé kikerllést, selejtezést
okozhat. A szaporodasbioldgiai zavarok, a tégy és a tégybimbd egészségi allapota,
valamint a labproblémak jelentik a korai, kényszer( selejtezés leggyakoribb okait
(Bascom és Young, 1998; Doornewaard és mtsai, 2018; Canadian Dairy Information
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Center, 2019). Lescourret és Coulon (1994) vizsgalataikban kimutatték, hogy a
tégygyulladasban szenvedd egyedek 7%-a korai selejtezésre kerllt. Gyakran
eléfordul, hogy a tehenek a tégygyulladasbél nem gydgyulnak fel, tégynegyediik
elvakul vagy rosszabb esetben kényszervagasra kerlilnek. Seegers és mtsai (2003)
szerint a tégygyulladas a masodik legfébb selejtezési ok, a tehenek 5-17%-at érinti.
Bar és mtsai (2008) vizsgalataiban hasonlé eredményekrdl szamolt be, esetiikben
tehenek 5-20%-a tégygyulladas miatt kerUlt ki az allomanybél. Allaire és mtsai
(1977) a kapott eredményeik alapjan megéallapitottak, hogy a tégygyulladas és a
tégyproblémak miatti selejtezések aranya a kor elére haladtaval emelkedik. Chiumia
és mtsai (2013) vizsgalataban az 6sszes selejtezés 27,4%-at a szaporodasbioldgiai
problémak és 26,9%-at a tégygyulladas, tégyproblémak okoztak. A tégygyulladas
allomanybetegségnek szamit, mely leginkabb a nagy termelési fajtaknal fordul eld
leggyakrabban (Horvath, 1983). Fox (2009) szerint a tégyfertézések gyakorisaga
ellés el6tt 28,9-74,6% kozotti, mig ellés utan 12,3-45,5% kdzott mozog.

AZ ODEMAROL ALTALANOSSAGBAN

Avizenyé (oedema) egy vizhaztartasi zavar, mely akar sulyos klinikai tinetekben
is megmutatkozhat. A szervezetben a viztereket a hajszalerek fala és a sejtek ha-
tarhartyaja valasztja el egymastol. A felvett viz a vérplazmaba jut, onnan diffundal
a szovethézagokba, majd ismét felszivodik a vénas szakaszban. Tehat a hajszal-
erek ellilsé szakaszaban folyadék kiaramlas, a hatulsé részben pedig felszivodas
torténik. Ezt nevezik Starling-féle egyensulynak (Salyi, 1959). Ha a leadasban
vagy a felszivédasban zavar 1ép fel, akkor egy jellegzetes korkép alakul ki. Ha a
folyadek a szévetek kdzétt gylilik Gssze vizenyd6rdl, vagyis 6démarol beszéllink,
ha pedig a testlregben, akkor vizkérnak nevezziik a jelenséget. Odéma esetén
az érintett terlilet szemmel lathatéan bedagad, tésztas tapintasu lesz, valamint,
ha a terUletet ujjunkkal benyomjuk, az ujjlenyomatot huzamosabb ideig megtartja
(Potsubay és Szép, 1965). Az altalanos vizeny8ének kuldnféle alakjai ismertek: pan-
gasos vizenyd, gyulladasos vizenyd, gyengeséggel, rossz allapottal kapcsolatos
vizenyd, angioneuritikus vizenyd, vesebetegséggel kapcsolatos vizeny§ (Salyi,
1959). Szamunkra a szarvasmarha esetében gyakorlati jelentésége a vizeny§
sajatos helyi formajanak a tégydédémanak van (Kutas, 1987).

AZ ELLES ELOTTI VIZENYO

Az ellés el6tti vizeny8 Potsubay és Szép (1965) szerint az igynevezett limfatikus,
vagyis bétejl, laza szervezet(, tdbbszor ellett tehenek esetében fordul el§ a vem-
hesség utolsé szakaszaban, rendszerint a szarazonallas idején. Az ellés eldtti
idészakban fokozédik az adiuretin termelédés az allatban, melynek hataséara
alakulhat ki vizeny8, de ez nem koros eredetli, hanem a szervezet természetes
vizforgalmanak valtozasara utal. Viszont, ha ehhez a vizeny6hoz séforgalmi zava-
rok vagy mechanikai okok miatt Ujabb vizenyd kapcsolddik, igen sulyos probléma
alakulhat ki. A s6forgalmi zavarokat altaldban a vemhes allat Ca és P hianya okoz-
za. A mechanikai ok pedig lehet a rosszul helyezkedd borju, mely elszorithatja a
medence vénakat, amik kapcsolatban allnak a tégyvénakkal, emiatt a tégyben és
a hasfalban duzzanat keletkezik (Potsubay és Szép, 1965).
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Ez a tipusu vizenyd tésztas, hideg tapintasu, feszes, egybefliggd duzzanatként
jelentkezik a péran, a hatsé labakon és a has aljan. Az enyhébb valtozata ellés utan
magatol is elmulik. Az ellés elétti 5déma elkerilése érdekében oda kell figyelni a
vemhes allat takarmanyozasara, figyelembe kell venni a megnévekedett Ca és P
igényt, valamint elegendd D vitaminhoz kell juttatni a tehenet. A vizeny&re hajlamos
egyedek viz és s6 adagjat a kritikus idészakban a minimalisra kell csdkkenteni
(Potsubay és Szép, 1965).

A TOGYODEMA

A t6gyddéma a nyirokfolyadék felhalmozddasa az t8gy és a kérnyezd szdvetek
intersticidlis terében (Tucker és mtsai, 1992; Kojouri és mtsai, 2015). Kialakulasa-
ban jelentés szerepik van a genetikai tényezdknek (Gilbert és Schwark, 1992),
de ezen kivll a vemhesség utolsé szakaszaban val6 egyoldald takarmanyozas is
hajlamosité tényezd. Ebben az esetben is szerepe van a borju vénakat elszoritd
hatasanak. Eléfordulasa a nagy tejtermelés fajtakra, egyedekre jellemzé (Gilbert
és Schwark, 1992). A fiziologias t6gyddéma egy nem fert6z8 anyagcserezavar,
mely igen gyakori a tejeld szarvasmarhak esetében (Okkema és Grandin, 2021).
A holstein-friz tehenek 66%-anal legalabb egyszer fordult mar el t6gyédémas
allapot (Morrison és mtsai, 2018). Megdfigyelték azt is, hogy azoknal a teheneknél,
melyeknek a vemhességi ideje az atlagosnal hosszabb volt gyakrabban fordult
eld sulyosabb tégyddéma (Malven és mtsai, 1983). Ruegg (2015) megallapitotta,
hogy az idealisnal nagyobb kondicidponttal rendelkezd teheneknél gyakrabban
fordult el6 fizioldgias tégyddéma. Conway és mtsai (1977) arrdl szamoltak be, hogy
az 6szi ellésl tehenek 6démaja sulyosabb volt, mint a téli és tavaszi elléslieké.
Dentine és McDaniel (1983) is azt tapasztalta vizsgalataikban, hogy az ésszel és
télen ellett tehenek 6démaja sulyosabb volt, mint a tavasszal vagy nyaron ellett
teheneké. Féleg Uszdknél fordul elé magasabb aranyban, mely réviddel az ellés
elétt jelentkezik és ellés utan par napon belll magatol elmulik. Emery és mtsai
(1969) feltételezik, hogy a tégyddéma gyakoribb eléforduldsa az lisz6knél a kevésbé
fejlett érrendszeri keringésbdél adddhat. Az ellés el6tti idészakban bekdvetkezett
fizioldgiai és immunoldgiai valtozasok felelések lehetnek a tégy fertézések iranti
fogékonysagért (Ramos és mtsai, 2020). Tébb kutatasban medfigyelték, hogy a
kiterjedt tégyddéma befolyasolja a tejtermelést és a tégy egészségét is (Dentine
és McDaniel, 1983; Kojouri és mtsai, 2015; Morrison és mtsai, 2018). Van Dorp és
mtsai (1998) pozitiv genetikai korrelaciot azonositottak a tejnozam és a tégyddéma
kozott. Melendez és mtsai (2006) arrél szamolt be, hogy a tejhozam az elsd befejés
soran 3,6 kg-kal kisebb volt a tégyddémas teheneknél. Hasonlé megallapitast tett
Dentine és McDaniel (1983), valamint Kojouri és mtsai (2015) is vizsgalataikban.
Okkema és Grandin (2021) arrél szamoltak be, hogy a tégyddéma negativan hat
a tehén hasznos élettartamara, ugyanis a tégyfliggeszté szalagok karosodhat-
nak. A duzzadt, 6démas tégybimbdk megnehezitik a fejékelyhek felhelyezését,
mechanikai sérllést szenvedhet a tégybimbd, mely elésegitheti a tégygyulladas
vagy a dermatitis kialakulasat.

Horvath (1982) felhivja a figyelmet arra, hogy az ellésre val6 helytelen felkészités
és a mozgashiany tégyvizenydt idézhet el6, mely elésegitheti a tégy fertéz8dését a
t6égybdron kialakuld mikrosérlléseken keresztll. Nestor (1988) szerint az 6démas
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tégy hajlamosabb sérlilésre vagy tégygyulladasra. Slettbakk és mtsai (1995) vizs-
galati eredményei alapjan az ellés elétti tégyddéma a klinikai tégygyulladas kiala-
kulasanak elésegitdje. Enhez hasonléan Gréhn és mtsai (1990), valamint lvemeyer
és mtsai (2011) az ellés elétti tdgyddémat a tégygyulladas kockazati tényezdjeként
azonositottak. Morrison és mtsai (2018) vizsgalataiban megallapitotta, hogy a
tégyoddéma a klinikai tégygyulladas nagyobb eléfordulasi gyakorisagaval tarsult
a laktacio els6 30 napjaban, ami magyarazhaté a rosszabb tejleadd képességgel,
a rosszabb tégybimbdvégi allapottal, és a karosodott tégybimbdé-zaréizommal.
A kéros tégyddéma viszont nem mulik el magatdl, tartds fennéllasa esetén a tégy
bdre és a bdralatti kotészovet megkeményedik. A tégyddéma tlinetei hasonldak
az ellés elétti 6démaéhoz. A t6gy és kornyéke tésztaszerli duzzanat formajaban
megdagad. A t6gy bére nem meleg, nem fajdalmas. Ha ujjunkkal benyomjuk
az 6démas terlletet a mélyedés hosszabb ideig megmarad. Horvath (1983) a
tégyodéma két formajat irta le. A patolégias tégyddéma miatt a tégy bére elvéko-
nyodik, fényes, meleg, fajdalmas és enyhén kipirult lesz. A patoldgias t6gyddéma
traumas, de sokkal inkabb fert6zé eredetli t6gygyulladas esetében alakul ki leg-
gyakrabban (Hetzel és Bélcshazy, 1952). Melendez és mtsai (2006) vizsgalataiban
hasonlé megallapitast tett, megfigyelte, hogy az ellés utani tégyddéma esetében
az tégy térfogata megndvekszik, megduzzad, aszimmetrikussa valik, a t6gy bdre
kipirul, rugalmassaga csdkken, valamint a t6gy hémérséklete megndvekszik.
Az intersticidlis folyadék felhalmozddasa csdkkenti a tégyben a tej tarolasara
rendelkezésre allé helyet (Tucker és mtsai, 1992). Az ilyen t6gydn kdnnyen séri-
Iés keletkezhet, mely t6gyflegmonét idézhet el6. Az idllt t6gyddéma ellés eldtt
1-2 hénappal jelentkezhet és ellés utan hetekig fennallhat. Ebben az esetben
a fliggesztészalagok megnyulnak, akar szakadasok is keletkezhetnek benne.
Atdgy bére feszes, eleinte tésztas tapintasu, majd merev lesz. Morrow és Schmidt
(1964) megfigyelték, hogy a sulyos vagy tébbszori tégyddémaban szenvedd tehe-
neknél tobb a laza tégyfliggesztés és az oldaliranyba mutatd tégybimbé. Az idilt
tégyddéma hatasara a tégybimbok fokozatosan megrévidiilnek, megvastagodnak
és a bimbdcsatorna Urege szUlkuilhet, ami nehézkessé teszi a fejést (Kutas, 1987;
Gilbert és Schwark, 1992; Medrano-Galarza és mtsai, 2012; Okkema és Grandin,
2021). A fej6gép felhelyezésének és maganak a fejés folyamatanak nehézsége,
noveli a tégybimbok és a tégy sériilésének kockazatat, mely akar tégygyulladashoz
és azon keresztll a tejtermelés cstkkenéséhez is vezethet. (Melendez és mtsai,
2006; Bacic és mtsai, 2007). Hayes és Albright (1976), valamint Gussmann és
mtsai, (2019) magasabb selejtezési aranyt figyeltek meg a sulyosan tégyddémas
teheneknél. Mivel a t6gytdéma karos hatassal lehet a tégy fliggesztésre, célszerl
lenne a tégyddéma minimalizalasa a tejelé allomanyokban, ami jelentds gazdasagi
haszonnal jarna egyuitt.

A TOGYMORFOLOGIA, TOGYEGESZSEG JELENTOSEGE
A HASZNOS ELETTARTAM TEKINTETEBEN

Berta és Béri (2011) szerint a tejeld jelleg és a testkapacitas meghatarozé sze-
repet t6lt be a hasznos élettartam szempontjabodl. Zavadilova és Stipkova (2012)
megallapitottak, hogy a tégy tulajdonsagai és a hasznos élettartam kdzott pozitiv
Osszefluiggés van. Ducrocq (1991) kihangsulyozta, hogy a tégy szerkezeti allapota
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(t6gyfuggesztés, t8gybimbodk helyez6dése) nagymértékben befolyasolja a hasznos
élettartamot. Waage és mtsai (2001) megallapitottak, hogy a tégyddéma, valamint
a tégybimbdk 6démas allapota 6sszefliggésben all az ellés korlli idészakban
kialakulé klinikai t6gygyulladassal. A tégymorfolégiai tulajdonsagokrél tudnunk
kell, hogy jol 6rokl6dd (h?=0,5-0,7), és mar egy-két nemzedék alatt eredményesen
javithaté tulajdonsagok (Gulyas, 2002). A tégy és tégybimbdk egyes morfoldgi-
ai tulajdonsagai befolyasolhatjak a tégygyulladasra valé hajlamot (Seykora és
McDaniel, 1985ab, 1986). Thomas és mtsai (1984) megallapitottak, hogy a mély
hatulso tégyfél, a szélesen helyezkedd t6gybimbdk vagy a révid, széles tégybim-
bdk hajlamosithatnak tégygyulladasra. Lojda és mtsai (1980) vizsgélatai alapjan
a tolcséres t8gybimbovég és a krateres alak szignifikans dsszefliggésben van a
tégygyulladas gyakorisagaval. Ryniewicz (1980) szerint a hibas tégymorfologiai
tulajdonsagokkal rendelkezd tehenek sokkal fogékonyabbak a tégygyulladasra.
A laza, 1696 tégy és az azzal jaré morfolégiai valtozasok negativ hatassal vannak
a tejtermelésre és a hasznos élettartamra (Dentine és McDaniel, 1984). A rossz
alkati tulajdonsagok: a laza fliggeszt6szalagokkal rendelkezd, féldhdz kozeli tégy,
a szabdlytalan, tul vastag, tul vékony t6gybimbd fogékonyabba teszi a tehenet a
tégygyulladéasra (Téth és Bak, 2001).

A TOGYODEMA MEGELOZESI LEHETOSEGEI

Az egyik f6 feladat a tejtermelés soran a tégygyulladas megelézése, igy a ter-
melési koltségek cstkkentése (Sanchez és mtsai, 2013). A szakirodalmi forrasok
alapjan ebben fontos szerepet jatszhat a tégyddéma megeldzése. Néhany lehet-
séges modszer a tdgyddéma megelézésére, kezelésére: az anionos sébevitel
ellen6rzése érdekében kilon takarmanyreceptura kialakitasa az isz8k szamara a
vemhesség utolsd szakaszaban (Al-Ani és Vestweber, 1986), mérsékeltebb tejter-
melésre vald szelekcié a tégyddéma fenotipusos megjelenésének csdkkentéséhez
(Al-Ani, 1984), az oxidativ stressz enyhitése érdekében az exogén antioxidansok,
példaul E-vitamin, C-vitamin, karotinoidok és flavonoidok megfelel6 mennyiségeé-
nek biztositasa a takarmanyadagban (Mueller és mtsai, 1989; Alhadrami és Faye,
2016, Reddy és mtsai, 2016; Mueller és mtsai, 2019). Randall és mtsai (1974)
takarmanyozasi kisérletikben megallapitottak, hogy a takarmany natrium- vagy
kaliumtartalmanak megemelésével fokozddott a tégyddéma kialakulasa, ezért
célszer( a takarmanyadag sétartalmanak korlatozasa. Sharma (2005) arr6l szamolt
be, hogy sulyos esetekben nagyhatasu vizhajté (pl. furoszemid) készitmények és
kortikoszteroid (pl. dexametazon) alkalmazasa, valamint a tégymasszazs elegendd
az allat 3-4 napon bellli feléplléséhez. Ghodasara és mtsai (2012) szintén javasol-
jak az 6démas tégy rendszeres masszirozasat, valamint annak hideg-meleg vizes
borogatasat, mivel ez serkenti a vérkeringést. Enyhe t6gyédéma esetén altalaban
nincs szlikség kezelésre, mivel az néhany napon vagy egy héten beltl elmulik
magatél (Ranjan és Zahid, 2011).

Egy tanulmany szerint azoknal az Usz8knél, melyek tulzott kondicioromlason
estek at, valamint a bétahidroxi-vajsav (BHB) koncentraciéjuk megemelkedett
nagyobb volt a tégyddéma kialakuldsanak az esélye, ami viszont a klinikai t6gy-
gyulladas kialakulasanak kockazatat emelheti meg (De Viiegher és mtsai, 2012).
De Vliegher és mtsai (2012) az Uisz6k klinikai tégygyulladasanak elkerllése érde-
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kében kidolgoztak 10 farm menedzsment pontot, melynek 7. pontja a tégydédéma
megelézésének fontossagat mondja ki. A tégydédéma nem csak a tégygyulladas
rizikd faktora, hanem példaul az ellés okozta stresszel egyttt a BHM (Bovine
Herpes Mammillitis) virus el8idézéje is lehet (Martin, 1973; Gibbs, 1984; Kemp
és mtsai, 2008). A t6gyddéma és a mérhet6 termelési eredmények, valamint az
egészséglgyi nyilvantartasok kdzotti kapcsolat meghatarozasa lehetévé teszi a
termel6k szamara a kockazati tényez6k gyors felismerését és az 6déma negativ
hatasainak enyhitését (Okkema és Grandin, 2021).

KOVETKEZTETESEK

Atbégy egészségi dllapota a mindségi tejtermelés egyik alappillére. Egyértelmdien
kirajzolodik, hogy a tégyédéma hajlamositd tényezd lehet a tégygyulladas kialakula-
sara, mely az egyik f6 selejtezési ok. A vonatkozé szakirodalmak attanulmanyozésa
alapjan megallapithato, hogy a tégyddéma zommel az UszEknél jelentkezik és
sllyos esetben a tégy morfolégiai tulajdonsagait negativan befolyasolja, névelve
a tégygyulladas valoszinliségét és ezzel a korai selejtezés kockazatat.
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MELLIZOM MYOPHATIAK KIALAKULASA ES ELOFORDULASA
A BAROMFITARTASBAN

LASZLO VIKTORIA - MEZES MIKLOS
OSSZEFOGLALAS

A mellizom myopathidk a brojler allomanyoknak ugyan csak viszonylag kis részét érintik, de
gazdasagossagi szempontbdl jelentds veszteséget okoznak, mert rontjak a mellhus fogyasztéi
min&ségét. A mellizom myopathidk kialakulasanak hatterében a nagy névekedési erélyre torté-
né szelekcié all, amelynek hatdsara megvaltoznak a mellizomban zajlé metabolikus folyamatok.
A leggyakrabban eléfordulé myopathia az in. Wooden-Breast szindroma, amelynek hatasara lipid
felhalmozddas figyelheté meg a mellizomban. Ennek oka, hogy megvaltozik a lipidek anyagcsereé-
jét befolyasold gének expresszidja, amelyek kozll a lipoprotein lipdz enzimet kddol6 gént tekintik
markernek, amely mar fiatal korban is kimutathaté. Emellett az izomban gyulladasos folyamatok is
kimutathatdk, amelyek hatasara az izomban oxidativ stressz is indukalddik. A lipidanyagcsere mellett
megvaltozik a glikbzanyagcsere is, csdkken a glikolizis intenzitasa. Az in. White Striping szindroma
szintén lipid felhalmozddassal, degenerativ és regenerativ folyamatokkal jar, amelyek hatterében a
Wooden-Breast szindroméhoz hasonlé mechanizmusok allnak. Az igynevezett ,Spaghetti meat“-
elvaltozast mutatd hus esetében az izomrostok kozotti gyenge kapcsolat rontja a his minéségét,
amelynek oka az endo- és perimysium elvékonyodasa. A ,mély mellizom myopathia” (deep pectoralis
myopathy) szindréma hatasara a mellizom zoldes elszinez8désUi és nekrotikus lesz. Ennek oka
a m. pectoralis minor anatomiai elhelyezkedése, amelynek hatasara fizikai terheléskor romlik a
vérellatas, ennek kdvetkeztében nekroézis, mig a hemoglobin szétesése miatt zold szin alakul ki. A
sertéseknél jol ismert PSE (Pale, Soft, Exudative) hishibahoz hasonlé husmindséget baromfinal is
leirtak, amelyet a nagy névekedési intenzitdssal hoztak 6sszefliggésbe. A PSE-szer( his mindségi
hiba okat abban latjak, hogy a magas izomh&mérséklet és a gyorsan csdkkend pH hatasara né a
fehérjék denaturacioja. A gyors pH csokkenést az idézi elé, hogy a mellizom IIB tipusu glikolitikus
izomrostokbdl all, amelyekben oxigénhiany hatadsara nagymennyiségti tejsav keletkezik, amelyet a
magas izomhémérséklet is ndvel.

SUMMARY

LaszI6, V. — Mézes, M.: OCCURENCE AND IMPORTANCE OF BREAST MUSCLE MYOPATHIES
IN POULTRY REARING

The occurrence of breast muscle myopathies in broiler chicken is relatively low, but it causes
economic loss due to lower consumer quality of breast meat. Breast muscle myopathies relate to the
selection to a high growth rate, which causes metabolic changes in the muscle. The most frequent
is the so-called Wooden-Breast syndrome, which causes lipid accumulation in the breast muscle.
Lipid accumulation is caused by the changes in the expression of lipid metabolism encoding genes.
Among them, gene encoding lipoprotein lipase was proposed as a marker, which showed changes
even at an early age. Inflammatory processes are also found in this syndrome which can cause
oxidative stress in the muscle. Glucose metabolism also impairs because it decreases the intensity
of glycolysis. The so-called White Striping syndrome is also accompanied by lipid accumulation
degenerative and regenerative processes, which are caused by the same mechanisms as Wooden-
Breast syndrome. The so-called Spaghetti meat is caused by the weak connection between the
muscle fibrils due to endo- and perimysium taper. The deep pectoralis myopathy is rare, and such
breast muscle is greenish and necrotic. The anatomical location of m. pectoralis minor causes this
syndrome. In the case of physical exercise, the blood supply of the muscle causes necrosis, and the
greenish colour is the consequence of haemoglobin breakdown. The PSE-like (Pale, Soft, Exudative)
meat defect is well-known as pig meat, also found in broiler chicken and found a connection with the
selection to the high growth rate. The cause of PSE-like meat is the high muscle temperature and
the rapid lowering of the pH caused by protein denaturation. The formation of lactic acid causes the
rapid pH decrease originated from the glycolysis in anaerobic conditions. Breast muscle contains
glycolytic type IIB muscle fibrils, and the high temperature accelerates this process.
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BEVEZETES

Az elmult 50 év soran vilagszerte gyors Utemben ndévekedett a baromfihls
termelése és fogyasztasa egyarant (Barany és mtsai, 2013). Az egyre névekvd
kereslet rakényszeritette a baromfitenyésztéket a ndvekedési erély és a takarmany-
értékesités hatékonysaganak fokozasara, ezzel biztositva a brojlercsirkék mellhus
hozamanak maximalizalasat. A genetikai szelekcionak azonban nem kivant kévet-
kezményei is lettek. A gyorsan névekvé brojler vonalakban megjelentek a mellhis
myopatiak, amelyek rontjak a hus mindségét. A mellizom myopathidk genetikai
hatterének pontos ismerete nélkil is feltételezhetd, hogy a nagy sulygyarapodasra
és mellizomzatra torténd szelekcié néveli a hushasznu brojlercsirkék hajlamat a
kllénb6z6 izomdegeneracidkra. A brojlercsirkék ndvekedési Gteme az elmult fél
évszazadban rendkivil felgyorsult, de ezzel nem tarsult a taplaldanyag ellatottsag
aranyos javulasa, amelyet egyes szerz6k dsszefliggésbe hoztak egyes mellizom
myopathiak sulyossagaval (Siekmann, 2019). Egyes myopathiak kialakulasanak
f6 okat mas szerz6k, példaul Kuttappan és mtsai (2013) az izomanyagcsere
karosodasaban latjak, amelyet a gyors ndvekedésre tortént szelekcid idézett
eld, amely nem tarsult a kapillaris vérellatas ndvekedésével, ami degeneracios
folyamatokhoz vezethet. A gyors névekedésU és nagy izomtdmeggel rendelke-
26 brojlercsirkék hisminésége azonban nem minden esetben rosszabb, mint a
lassabb névekedésl genotipusoké. Bailey és mtsai (2015) példaul nem talaltak
zavart a husképz6édésben, és csak kismérték( genetikai hatast allapitottak meg
a myopathiak kialakulasaval kapcsolatban az izmok hipertrofias névekedésének
hatasara. Ehelyett elsédleges befolyasold tényezdként az allomanymenedzsment
jelentéségét emelték ki. Petracci és mtsai (2009) pedig a hizlalas végén jelentkez6
héstressz és a rosszabb hismindség kozott talaltak szoros dsszefliggést.

A mellizom myopathiak k6zul globélisan legnagyobb figyelmet a Wooden-Breast
szindréma kapott, amely a csirkék pectoralis major izomzatanak ,elfasodasat”
jelenti (Abasht és mtsai, 2016). Az érintett husokat ugyanis gyengébb mindségi
kategoriaba soroljak, emiatt csak csOkkentett aron kerlilhetnek értékesitésre, illetve
ezek nagy részét csak baromfihls alapu készitményekhez hasznaljak fel (Abasht
és mtsai, 2016; Kuttappan és mtsai, 2016). Harom tovabbi mellizom myopathia is
veszteséget okoz a baromfiiparban, a White Striping, a Spagetthi meat és a Deep
pectoral myopathy (Siekmann, 2019).

A mellizom myopathiak elfordulhatnak kilon, de talalkozni lehet egyUttes meg-
jelenésiikkel is. Kialakulasuk pontos hattere ugyan nagyrészt még tisztazatlan,
de bizonyosra vehetd, hogy annak hatterében genetikai és kdrnyezeti tényezbk
egyarant vannak (Siekmann, 2019; Lake és Abasht, 2020).

AZ 1ZOM HUSSA TORTENO ATALAKULASA

Az él6 allatok izomzata a vagast kdvetéen a végbemend anyagcsere- és a bio-
kémiai folyamatoknak kdszénhetéen hussa alakul (Sams, 1999). Ezek a folyamatok
a hus technolégiai, valamint fogyasztoi minéségét is befolyasoljak (Warner, 2016).

Szamos vizsgalat targyat képezték olyan kulsé tényezdk, mint példaul a koér-
nyezeti hémérséklet, a koplaltatasi id6 és a szallitds id6tartama, az esetleges
szallitasi stressz, tovabbé a vagas kdzbeni nyugtalansag (védekezé mozdulatok),
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valamint az altalanos stresszérzet és a darabolas idépontja. Ezek kilon-kilon és
egylttesen is jelentés mértékben befolyasoljak az izomzatban rendelkezésre allé
glikogén- és energiatartalékokat, valamint azok lebontasanak sebessége altal a
has minéségét is (Debut és mtsai, 2005; Bianchi és mtsai, 2006).

Wooden-Breast szindroma

Ennek a mellizom myopathia-nak a kialakuldsa soran a m. pectoralis major-
ban nagy mennyiségl, makroszkopikusan és mikroszképikusan egyarant jol
kivehet6 lipidfelhalmozodas figyelheté meg (Soglia és mtsai, 2016). A folyamatot a
lipidanyagcsere szabalyozasanak zavara idézi el6, igy feltehet8en ezek az élettani
folyamatok dontd szerepet jatszanak a szindréma kialakulasaban (Papah és mtsai,
2017). Az érintett mellhisokban eltolédik a fehérje és a zsir aranya, valamint meg-
valtozik a zsir zsirsavdsszetétele is (Gratta és mtsai, 2019). A mellhusok zsirjaban
megemelkedett a hosszu szénlancu telitett zsirsavak, igy a palmitat, a palmitoleat,
sztearat és oleat aranya (Lake és Abasht, 2020). A lipidanyagcsere zavarara és
a zsirfelhalmozédasra utal az is, hogy a Wooden-Breast szindréméban szabad
szemmel is jél lathaté fehér csikozottsag is megfigyelhetd, amelyet az izomros-
tokkal parhuzamosan futo zsiros, fehér csikok idéznek el6 (Papah és mtsai, 2017).

A mikroszkopikus elvaltozasok azonban mar az allatok egyhetes koraban is
kimutathatdk, igy el6re jelzik a koros allapot kialakulasat (Sihvo és mtsai, 2018).
llyenkor a mellizomban lipid cseppek, a lipogranulémak és lipidekkel terhelt
makrofagok egyarant kimutathatok (Papah és mtsai, 2017). A lipidanyagcserét
szabalyozé gének, ezek kdzll a zsirsav transzlokazt (CD36), a négyes szamu zsir-
savkots fehérjét (FABP4), a lipoprotein lipazt (LPL) és a peroxiszoma-proliferator
aktivalta receptor gammat (PPARG) kodold gének tulzott mértékl expresszidjat mar
két és harom hetes madarakban is kimutattak, és ezekben a madarakban 7 hetes
életkorban jol megfigyelhetd volt a degenerativ myopathia (Lake és Abasht, 2020).

A felsorolt gének kdzul a LPL génexpresszié fokozott szintjét korai markernek
tekintik a Wooden-Breast szindréma kialakuladsa esetében. Ennek hatterében az
allhat, hogy a lipidek akkumul&ciéja azon vénak mentén volt szamottevd, amelyek
gyulladasos éallapotban voltak és lipid infiltraciét mutattak (Wang és Eckel, 2009).

A lipid anyagcsere mellett, a glikdz anyagcsere is megvaltozik az érintett mada-
rak mellhdsaban, kilénds tekintettel a glikolizis gatlasara, amelyet a 6-foszfofrukto-
2-kinaz csokkent aktivitasa és az azt kodold gén csdkkent expresszidja idéz eld
(Mutryn és mtsai, 2015). Ezt tAmasztja ala, hogy a glikolizis kdztitermékei, igy példaul
a glukoz-6-foszfat és a fruktdz-6-foszfat, tovabba annak végtermékei, igy a piruvat
és a laktat szintje is alacsonyabb volt a betegség tlineteit mutaté madarakban. Az
izom glikogénszintje viszont szignifikdnsan alacsonyabb volt, igy kizarhat6 az a
feltételezés, miszerint a glikogén fokozott szintézise vagy annak csdkkent intenzi-
tasu lebontasa lenne a felelés a folyamat k6zbensé- és végtermékeinek cstkkent
mennyiségéért (Abasht és mtsai, 2016). Az izom mellett a beteg madarak majanak
glikogén szintje is alacsonyabb volt, mint egészséges tarsaiké, ami arra utal, hogy
a mellizomzatba megtorténik ugyan a glikozfelvétel, de annak felhasznalasa és
raktarozasa eltér a normal életfolyamatoktdl (Kawasaki és mtsai, 2018). A csOkkent
glikolizis tehat a lipid felhalmozodasra sejtszinten adott stresszvalasznak tekinthe-
t6, amelynek hatterében feltételezhetd az oxidativ stressz is, amelyet felteheten
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immunfolyamatok idéznek eld (Mutryn és mtsai, 2015). Oxidativ stressz soran a
glikdz nem glikolizis Utjan metabolizaldédik, hanem a pentdz-monofoszfat Utvonalon
keresztll els6dlegesen NADPH termelésre forditodik (Yamamoto és mtsai, 2014).
A szindréma kialakulasanak folyamatat az 7. abran mutatjuk be.

A Wooden-Breast szindroma esetében az elvaltozasok jellemzben a mellizom
fels6 harmadaban koncentralédnak, ahol legvastagabb az izom, bar az elvalto-
zas akar a teljes mellizomzatot atszéheti. A hus felszine hullamos, szine halvany
rézsaszin, de lehet akar fehér is. A hullamok kemény tapintastak a mellizomban
felhalmozodott lipidek miatt, tovabba bevérzéseket és nyalka réteget is megfigyel-
tek a hus fellletén. Ennek oka, hogy az izomban fibrézis megy végbe, amelynek

1. abra A Wooden-Breast szindréma kialakuldsénak folyamata

1

Megviltozott metabolizmus
)

4

Lipid felhalmozodis a mellizomban —  Immunvilasz

(5) (6)
Fehér csikozottsig Vénagyulladas
) (8)
Oxidativ stressz Kalcium és nitrium
[€))] szint emelkedés
(10)
Glikolizis gatlisa
()
Viltozatlan vagy fokozotl Fibrozis ¢s hipertrofids
glitkdzfelvétel Wooden-Breast szindrdma
(12) (13)

Figure 1. Schematic pathway of the development of Wooden-Breast syndrome

high growth rate (1); low FCR (2); intensive nutrition (3); metabolic changes (4); lipid accumulation
in breast muscle (5); immune response (6); white striping (7); venous inflammation (8); oxidative
stress (9); increase of calcium and sodium level (10); inhibition of glycolysis (11); same or increased
glucose uptake (12); fibrosis and hypertrophic Wooden-Breast syndrome (13)
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kovetkeztében vénagyulladas és lipid infiltracidé kovetkezik be. Megallapitottak
ugyanakkor azt is, hogy a lipid felhalmozédas miatt a mellhus tdmege nagyobb
lett. Ezeknek, az utdbbi években egyre gyakrabban el&fordulé elvaltozasoknak, az
oka az izom regenerativ folyamatai, igy példaul a fibrézis, amelyek a degeneracio,
a gyulladasos sejtekbe vald beszivargas és az azt kdvetden kialakulo zsir- és ko-
t6szoveti felhalmozddas lesznek a kévetkezményei. Ezeknél az allatoknal gyakran
fordul el6 egyidejlleg White Striping elvaltozas a m. pectoralis superficialis-ban is
(Petracci és Cavani, 2012).

White Striping szindroma

A White Striping komoly hismin&ségi probléma, amely szintén a m. pectoralis
major-t érinti. A fehér csikok lefutdsa szabad szemmel is jol lathato, jellemzéen
az izom ventrdlis oldalan. Ez a mellhdson tapasztalhaté elvaltozas kedvezétlendl
befolyasolja a fogyasztéi minéséget, igy annak értékesithetéségét is (Kuttappan
és mtsai, 2013).

Egy olaszorszagi felmérés soran 28 ezer mellhdst vizsgaltak meg 56
brojlerallomanybdl, amelyek kdzott hagyomanyos és nagy mellhds kihozatalra
szelektalt vonalak egyarant voltak. Az eredmények azt mutattak, hogy az 6sszes
vizsgalt mellhls 12%-at érintette a White Striping. A hagyomanyos brojlercsirke
vonalakbol vett mintak 10%-nal, mig a nagy mellhis kihozatalra szelektalt vona-
laknal 15,2%-nal volt megfigyelhetd az elvaltozas. A szdvettani vizsgalatok soran
hasonlé degenerativ és regeneracios folyamatokat figyeltek meg, mint a kordbban
targyalt Wooden-Breast szindréma esetében (2. abra), azaz az érintett mellhtsok-
ban lipidézis alakult ki (Petracci és mtsai, 2013).

2. abra Lipiddézis a mellhiisban (Aviagen, 2019)
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Figure 2. Lipidosis in breast muscle (Aviagen, 2019)

Arrow shows the lipid droplet accumulation between muscle fibrils
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Spaghetti meat

Az igynevezett ,Spaghetti meat “-elvaltozast mutatd his esetében az izomros-
tok kdzotti kapesolat gyenge és ez rontja a his minéségét. Szovettanilag hasonlé
elvaltozasok lathatok, mint a Wooden-Breast és a White Striping szindroma eseté-
ben, és klléndsképpen az endo- és perimysium elvékonyodasaval jellemezhet6
(Baldi és mtsai, 2018). Ennek kdvetkeztében a puha, szivacsszerli hus annak
szeletelésekor - a rostok kozotti gyenge kapcsolat miatt - szétesik (Puolanne és
Voutila, 2009).

Deep pectoral myopathy

A ,mély mellizom myopathia” (deep pectoralis myopathy) szindromat mar az
1980-as évek elején leirtdk (Richardson és mtsai, 1980), amely az akkor vizsgalt
hét hetes brojlercsirkék 5%-at érintette. Kétoldali zéldes elszinez6dés és nekrozis
volt megfigyelhetd a m. pectoralis minor k6zépsé harmadaban. Ennek oka felte-
het8en az, hogy a m. pectoralis minor anatdmiai elhelyezkedése miatt kevés hely
all rendelkezésre a terjeszkedéshez a mellcsont és a hatarol6, kevésbé rugalmas
fascia kozott. Az izommunka soran, mint példaul a szarnycsapasok, valamint az
izom terjeszkedésének gatlasa egyarant korlatozza a vérellatast és a vénas vissza-
aramlast, ennek kdvetkeztében pedig az érintett szdévet nekrotikussa valik (Siller,
1985). A bevérzések, majd ezt kévetéen a hemoglobin szétesése kdvetkeztében
az izom zo6ld szind lesz (Bianchi és mtsai, 2006). Azt is megfigyelték, hogy azok-
nal az allatoknal, amelyeket nagy mellizomizom tdmegre szelektaltak a probléma
gyakrabban eléfordul (Richardson és mtsai, 1980; Siller, 1985).

Bianchi és mtsai (2006) vizsgalatuk soran tébb mint 120.000 brojlercsirkénél
vizsgaltak a szindréma el&fordulasat és megallapitottak, hogy a vizsgalt melliz-
mok atlagosan 0,84%-4at érintette. Az egyes allomanyokban 0% és 16,7% kdzott
valtozott, de az allatok 18,5%-aban egyaltalan nem fordult el6.

PSE hushibahoz hasonlé htiismindség

Néhany szerz§ ,stressz altal el6idézett myopathiardl” szamol be, és ezek kdzott
tartjak szamon a ,PSE hushibahoz hasonlé husmindséget” is (Petracci és mtsai,
2009). Sertéshus esetében a PSE-hus (Pale = halvany, Soft = puha, Exudative =
vizenyds) néven ismert minéségi probléma kildndsen stresszre fokozottan érzé-
keny genotipusok esetében fordul el (Von Lengerken és mtsai, 2002).

Baromfinal is leirtak a sertéshlishoz hasonlé elvaltozasokat, amelyet a serté-
seknél kimutathaté elvaltozasok alapjan ,PSE-szerlinek” neveztek el, és amelyek
Osszefliggésben allnak a vazizomzat szévettani és biokémiai valtozasaival (Barbut
és mtsai, 2008). A PSE-szer( elvaltozasokat tobb szerzd is 6sszefliggésbe hozta
a gyorsabb ndvekedést és nagyobb vagaskori testsulyt eredményezé genetikai
hattérrel (Siller, 1985; Petracci és Cavani, 2012; Kuttappan és mtsai, 2013).

A hus mindségét a halal utan végbemend anyagcsere-folyamatok hatarozzak
meg, amelyek kozul fontos a fehérjék denaturaciodja, amely a magas izomhémeér-
séklet és a csdkkend pH érték egylttes hatasara kovetkezik be. A baromfi mell-
izomzata kizarolag a IIB tipusu fehér izomrostokbél all (Rémignon és mtsai, 1996),
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amelyek gyors izomrostok. A nagy glikogéntartalék miatt az energiafelszabadulas
ezekben az izomrostokban glikolitikus Uton megy végbe (Lefaucheur, 2006).
Kedvezétlen koérlilmények kdzott ezekben az izmokban a pH-érték nem csak
gyorsan csokken, de rendkivil alacsony végsé értéket is elérhet. A felgyorsult
anyagcsere-folyamatok miatt a madarak hémérsékleti tliréképessége csdkken,
mert né a testhdmérsékletiik. A savasodas és a hdmérséklet emelkedése pedig
befolyasolja az izomrostokban zajl6 folyamatokat és végeredményben rontja a
has minéségét (Barbut és mtsai, 2008).

Javaslatok a mellizom myopathiak kialakulasanak megelézésére

A baromfi mellizom myopathiak el6fordulasa szamos genetikai, takarmanyozasi
és tartastechnologiai okra vezethetd vissza. Genetikai szempontbdl a rendkivil
gyors ndvekedésre szelektalt baromfi genotipusok esetében célszer( a nevelési
id6szak elsé szakaszaban a napi testsulygyarapodast kontrollalni, amely rész-
ben takarmanyozassal, valamint a telepitési slrliség szabalyozasaval érthet6
el. Takarmanyozasi szempontbdl ugyanakkor célszer(i a madarak taplaléanyag-
szlkségletének kielégitése mellett csdkkenteni a napi takarmanyfelvétel mennyi-
ségét és a takarmany lizintartalmat. Novelni szikséges ugyanakkor olyan mikro-
taplaléanyagok mennyiségét, mint az antioxidansok (E- és C-vitamin, szelén),
amelyek csokkenthetik a fejl6dd izomzatban a fokozott mérték( oxidativ stressz
kialakulasat. Tartastechnoldgiai szempontbél pedig azokra a tényezékre szilkséges
kilénos gondot forditani, amely fokozhatja a mellizom myopathiak kialakulasanak
valoszinliségét. llyen tényezd példaul a terem levegdjének szén-dioxid-tartalma,
amelyet 3000 mg/l alatt kell tartani, vagy a terem hémérséklete és megfeleld szel-
|6ztetése, amellyel elkerlilheté a madarak testhémérsékletének kritikus értékre
torténd ndvekedése.
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A KELTETOTOJASOK SULYA ES AZ IN OVO SZENHIDRAT-
KIEGESZITES HATASA A BROJLEREK TELJESITMENYERE

HALAS VERONIKA — APRILY SZILVIA — KIRNER ILDIKO — MIKLOS FRUZSINA —
GONODAI VIVIEN - NAGY JOZSEF - TOSSENBEBGER,JANOS - TISCHLER ANNAMARIA
— SZELINORA - KACSALA LASZLO - ACS VIRAG

OSSZEFOGLALAS

Az in ovo szénhidrat-kiegészitéssel foglalkozo kutatdsok eredményei azt mutatjak, hogy a késéi
embrionalis fejl6dési idészakban a madarembrié szamara biztositott szénhidratok csdkkentik a kelés
uténi elhullast és hozzajarulnak a nagyobb névekedési teljesitményhez is. Kisérletlinkben azt vizsgal-
tuk, hogy a keltet6tojasok berakaskori sulya befolyasolja-e az in ovo szénhidrat-kiegészités hatasat
a brojlerek névekedési teljesitényére. Vizsgalatunkba 1200 db ROSS 308 hushibrid keltetétojast
vontunk be. A tojasokbdl két csoportot alakitottunk ki, kis sulyunak tekintettik az 53-58 g koz6tti,
nagy sulyunak az 58 g feletti keltet6tojasokat. A tojasokat véletlenszerlien tovabbi 3 csoportba
soroltuk, 2x3-as faktorialis elrendezést kialakitva. A tojasok harmadanal nem alkalmaztunk beavat-
kozést, a tojasok 1/3-anal fiziol6gias séoldatot, tovabbi 1/3-nal szénhidratoldatot fecskendeztiink a
keltetés 17. napjan. A kikelt madarakat 36 6ra varakozas utan telepitettiik és a technoldgia szerint
takarmanyoztuk. A madarak sulyat és takarmanyfogyasztasat a hizlalas 10., 21. és 35. napjan mértik.
Eredményeink alapjan elmondhaté, hogy amennyiben az elsé takarmanyhoz jutas a kelés utan 36
oraval megvaloésul, akkor az in ovo szénhidrat-kiegészités elényt jelent a hizlalas sorén, azonban a
beavatkozas a kelési %-ot csdkkentheti.

SUMMARY

Halas, V. - Aprily, Sz. = Kirner, I. - Mikios, F. - Gonodai, V. -~ Nagy, J. - Tossenberger, J. - Tischler, A.
—Szeli, N. - Kacsala, L. - Acs, V.: EFFECT OF HATCHING EGG WEIGHT AND /N OVO CARBOHYDRATE
SUPPLEMENTATION ON PERFORMANCE OF BROILER CHICKEN

Increasing number of papers on in ovo carbohydrate supplementation has been published over
the last 10 years. Those researches have shown that special nutrients primarily carbohydrates
and some amino acids provided to avian embryo during the late embryonic development reduces
post-emergence mortality and support for higher growth performance. In the present experiment,
we examined whether the hatching eggs weight has impact on the effect of in ovo carbohydrate
supplementation on the growth performance of broilers. For that purpose, 1200 hatching eggs of
ROSS 308 broiler hybrid were used in our study. Regarding egg weight, the eggs below 58 g (53-58
g) and above 58 g were considered lower weight and heavy eggs, respectively. Eggs were randomly
assigned to an additional 3 groups to form a 2x3 factorial arrangement. In one third of the eggs no
intervention was applied one third of the eggs were injected with physiological saline, and one third
of the eggs were injected with carbohydrate solution on the 17th day of hatching. The day-old-chicks
were housed 36 hours post-hatch and fed according to the technological guideline. The individual
live weight and feed intake per pen were measured on days 10, 21, and 35 of the experiment. Based
on our results, we can state that the in ovo technique was successfully adapted and applied in
our study. The hatching weight was significantly higher of chickens from heavier eggs. Chickens
weight 36 hours post-hatch, but not the hatching weight was affected by the in ovo treatment. In
ovo carbohydrate treatment group had higher body weight at day 21 and 35 then counter pairs had
no intervention. In conclusion, when access to the first feed occurred 36 hours post-hatch, in ovo
carbohydrate supplementation is an advantage during fattening, however, the hatchability might
be compromised by the intervention. Egg weight is determinant for hatching weight and growth
performance during fattening, but the effect of in ovo carbohydrate supplementation is independent
of the weight of hatching eggs.
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A brojlerhizlalas soran az egyik legkritikusabb pontnak tekinthetd, hogy a
naposcsibék sokszor hosszU szallitast kovetéen kerlilnek csak telepitésre.
A sziktdomlé a kelés utan még egy darabig taplaléanyagot biztosit a madarak
szamara, azonban ez csupan 24-36 6rara elegendd. A naposkori hosszabb ideju
késleltetett takarmanyhoz jutas nem csak a madarak él8sulyara, de a szervek,
féként az immunrendszer egyes szerveinek (Fabricius-tdomlé, 1ép) méretére és
a tapcsatorna fejlédésére is hatassal van (Panda és mtsai, 2015). Ennek kdvet-
keztében a telepitésig eltelt id6 hossza negativan hathat a kés6ébbi névekedési
teljesitményre is.

De Jong és mtsai (2017) kdzel 50 brojlervizsgalat adatait dolgoztak fel egy
meta-analizisben azzal a céllal, hogy szamszer(sitsék a kelés utani éhezési idé-
szak hossza és a hizlalasi teljesitmény kozti dsszefliggést. A vizsgalat eredménye
azt mutatta, hogy mar az atlagosan 24 éras (~12-36 6ras) takarmanyfelvétel
késleltetés is csdkkenti a brojlerek 42 naposan mért élésulyat mintegy 2,6%-kal
(p<0,05). Az els6 takarmanyhoz jutas kitolédasa hatvanyozottan cstkkenti a
madarak vagosulyat, 48 (~36-60) vagy 72 (~36-60) 6ras késleltetés esetén az
elsé heti névekedési teljesitmény 17-27%-kal maradt el, mig a 42. napi élésuly
5-8%-kal azokhoz a madarakhoz képes, amik azonnal takarmanyhoz jutottak
a kelést kdvetéen (De Jong és mtsai, 2017). A teljesitmény elmaradasa mellett
azonban tovabbi veszteséggel lehet szamolni, mivel az elhullés is jelentésen,
masfél, készeresére nétt ezeknél a madaraknal. A késleltetett takarmanyhoz jutas
miatti lemaradas kompenzalasara tébb megoldas is |étezik, ezeket 0sszefoglaléan
korai takarmanyozasi médszereknek hivjuk. A korai takarmanyozas egyik forma-
ja a szallitéladaban biztositott takarmany vagy specialis takarmany-kiegészitd
(Edens és mtsai, 1998; Batal és Parsons, 2002). EQy nemrégiben kidolgozott, Uj
technoldgia az utdkeltetés (bujtatd) kinagyasa és az elSkeltetett tojasok specidlis
istalloban valo elhelyezése, ahol a kelést kévetéen a csibék azonnal takarmanyhoz
jutnak (Ven és mtsai, 2013). A korai takarmanyozas tovabbi innovativ megoldasa
a madarembrid kilsé forrasbol szarmazo taplaldanyag ellatasa, ezt a médszert
hivjuk in ovo takarmanyozasnak. Az in ovo technikat a vakcinazasi programok
fejlesztése soran alkalmaztak el8szor az 1980-as években (Sharma és Burmaster,
1982), az in ovo taplaléanyag ellatds modszerét a 2000-es évek elején dolgozta
ki Uni és Ferket (2004). A kutatocsoport szamos vizsgalatban igazolta, hogy
a szénhidrat-kiegészités pozitiv hatasu brojlercsirkék esetében (Uni és Ferket,
2004; Tako és mtsai, 2004, Uni és mtsai, 2005). Az in ovo szénhidrat-kiegészitést
a keltetés végén, altaldban a 17-19. napon alkalmazzak. Az injektalas nem rontja
a kelési eredményeket, a befulladt embridk szdma nem né. A napos madarak
él6ésulya sok esetben nagyobb és a késébbi ndvekedési teljesitmény is jobb,
mint a kontroll (nem, vagy csak fiziol6gias sdoldattal injektalt) csoportban. Az ide
vonatkozd vizsgalatok nem terjedtek ki arra, hogy vajon a keltetétojasok mérete,
sulya befolyasolja-e az in ovo kezelés hatékonysagat, mikdzben egy kdzelmult-
ban megjelent meta-analizis eredményei ezt sejtetik (Retes és mtsai, 2018). Ezért
kisérletiinkben azt vizsgaltuk, hogy a keltetétojasok berakaskori sulya és az in
ovo szénhidrat-kiegészités hatassal van-e a brojlerek névekedési teljesitényére.
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ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatainkat a hatalyos allatvédelmi el8irasok figyelembevételével, a
Somogy Megyei Kormanyhlvatal Agrariigyi és Kornyezetvédelmi Féosztaly
Elelm|szerlancb|ztonsag| és AIIategeszsegugyl Osztaly engedelye alapjan (en-
gedélyszam: SO/31/00690-7/2020 (KA-3007) a Magyar- Agrér és Elettudomanyi
Egyetem Elettani és Takarmanyozastani Intézet Gazdasagi Allatok Takarmanyozasa
Tanszékén végeztik. A vizsgalatba 1200 db ROSS 308 hushibrid keltet&tojast von-
tunk be. A tojasokat a keltet6gépbe rakas idéontjaig 20 °C alatti h6mérsékleten,
kartondobozban 4-6 napig taroltuk, igy a tarolas révidsége miatt forgatasra és
parasitasra nem volt szilkség. Az el6- és utokeltelést a technoldgiai leiras szerint
végeztlk (Aviagen, 2019) PL Maschine PLM 1350 tipusu, 600W f(itételjesitményre
képes 1350 féréhelyes keltetd- és bujtatbgépben.

A kisérletbe vont tojasokbdl két csoportot alakitottunk ki: kis sulytnak tekintettik
az 53-58 g kdzotti, nagy sulyunak az 58 g feletti keltetétojasokat. Az in ovo beavat-
kozéast a keltetés 17. napjan végeztilk, a kis és nagy keltetétojasokat véletlenszertien
3 csoportba soroltuk, 2x3-as faktorialis elrendezést kialakitva. A 3 csoport kezelése
az aldbbi volt: nem kezelt csoport (NK), pozitiv kontroll csoport, ahol a tojasokba 0,5
ml 0,9%-0s steril NaCl oldatot injektaltunk (ioS¢), valamint egy szénhidrat oldattal
kezelt csoport, ahol a tojasokba 0,5 ml szénhidrat oldatot (ioCH) juttattunk (10%
szachar6z, 10% maltdz, 5% dextran 0,9%-os steril NaCl oldatban oldva). Az in ovo
kezelésekben hasznalt oldatokat az amnionba fecskendeztiik az embrié megsértése
nélkdl Uni és Ferket (2004) modszere alapjan. A td mérete 21G volt, a mUiveletet
a tojasok kézi lampéazoéval torténd atvilagitasa mellett, sterilkamraban végeztik.
A beavatkozas el6készitése soran a tojashéj felllletét alkoholos vattaval attoroltik,
precizids furdberendezés segitségével a tojason 0,2 mm atmérdjd lyukat fartunk.
Az oldat injektalasat kévetden a furatot mlanyag ragasztészalaggal (Cellux) befed-
tik, majd a tojasokat az utdkeltetdbe helyeztiik. Az elé- és utdkeltetégép talcait a
kezeléseknek megfelelben jeloltik. A kikelt naposokat ivaronként szétvalasztottuk
(szexdlas a tollndvekedés intenzitasa alapjan tortént), szarnyjeldlével lattuk el,
sulyukat grammnyi pontossaggal mértiik. A madarakat 36 6raval a keltetébdl vald
leszedést kovetéen mélyalmos flilkékbe telepitettiik, random médon elhelyezve (18
madar/fllke, 9 fulke/kezelés). A jércék és kakasok szama flilkénként kdzel azonos
volt (=9 jérce/fllke, =9 kakas/flilke). A kisérleti terem hémérsékletét és relativ pa-
ratartalmat a tenyészt6 cég (Aviagen, 2019) ajanlasanak megfeleléen allitottuk be.

A kisérleti allatokat a teljesitményvizsgalat soran 6netetékbdl ad libitum takarma-
nyoztuk (1 dnetetd/fulke). Ivoviz az Onitatdkbdl sziikség szerint allt rendelkezésre.
A nevelési szakaszban kukorica-sz6ja alapu, 3 fazisos takarmanyozast alkal-
maztunk: inditétap (dercés) 1-10. életnap, nevel6tap (granulalt) 11-21. életnap,
befejezétap (granulalt) 22-35. életnap kozott. A keverékek taplaléanyag-tartalma
megfelelt a tenyésztd cég ajanlasanak (Aviagen, 2019; 1. tablazat). A madarak
egyedi él6tdmegét a kelés napjan, 36 6raval a kelést kdvetéen, takarmanyvaltaskor,
valamint a kisérlet végén mértiik grammnyi pontossaggal. Az elhullott madarak
szarnyjel6ld szamat, tdmegét, az elhullas idejét és okat az elhullasi napléban
feljegyeztik. A brojlerek takarmanyfelvételét flulkénként mértik az él6tdmeg
mérések kozotti intervallumokban. A kisérleti idészakban az allatok altalanos
egészségi allapotat folyamatosan ellendriztik.
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A kisérleti takarmanyok taplaléanyag-tartalma (szarazanyag, nyersfehérje,
nyerszsir, nyersrost, nyershamu, energia, Ca, P) az AOAC (1989) ajanlasanak
megfeleléen kerllt meghatarozasra. A kémiai vizsgalatokat a MATE Kaposvari
Campus Egyetemi Laborkdzpontja végezte.

1. tdblazat
Kisérlet soran etetett takarmanyok 6sszetétele és taplaléanyag-tartalma (g/kg)

Osszetétel (1) Indito Neveld Befejez6
(1-10.nap) (2) | (11-21.nap) (3) | (22-35. nap) (4)

Kukorica (5) 551 577 601
Kukorica glutén (60%) (6) 32 32 32
Extr. széjadara (44,2 %) (7) 262 230 175
Extr. napraforgd dara (8) 53,5 58,5 75,0
Napraforgd olaj (9) 44,7 55,0 67,0
MCP (10) 18,7 17,5 15,0
Takarmanymész (11) 15,0 13,5 12,2
NaCl 2,7 2,7 2,7
L-Lizin HCI (12) 5,2 4,6 4,3
DL-Metionin (13) 4,5 3,9 3,2
L-Treonin (14) 2,6 2,3 1,8
Asvanyi anyag és vitamin premix (15) 5,0 5,0 5,0
Osszesen (16) 1000,0 1000,0 1000,0
Taplaléanyag-tartalom (g/kg) (17)
AMEn (MJ/kg) 12,7 13,1 13,4
Nyersfehérje (18) 230,1 210,2 200,1
Nyerszsir (19) 73,7 86,8 92,9
Nyersrost (20) 291 28,6 27,8
Lizin (21) 14,1 12,1 11,2
M+C 10,2 9,0 8,5
Treonin (22) 9,4 8,2 7,8
Triptofan (23) 2,8 27 25
Ca 10,0 9,0 8,5

ssszes (24) 7,4 6,8 6,5
P ormin (25) 5,0 45 4,2
Na 1,6 1,6 1,6

Table 1. Diet composition and nutrient content of experimental feeds (g/kg)

composition (1); starter (day 1-10) (2); grower (day 11-21) (3); finisher (day 22-35) (4); corn (5); corn
gluten (6); soybean meal (CP 44.2%) (7); sunflower meal (8); sunflower oil (9); mono-calcium
phosphate (10); limestone (11); L-Lysine HCI (12); DL-Methionine (13); L-Threonine (14); Mineral and
vitamin premix (15); total (16); nutrient content (17); crude protein (18); crude fat (19); crude fibre
(20); Lysine (21); Threonine (22); Tryptophan (23); P, ., (24); P 25)

non-phytic (
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A statisztikai értékelés soran Kolmogorov-Szmirnov prébaval ellendriztik az
analizisvaltozok (élésulyok, takarmanyfelvétel, sulygyarapodas) normalitasat.
A kétszeres szorastavolsagon tul 38 egyed élésulyat jegyeztik fel, igy ezeket
kiugro értékeknek tekintettlik és kihagytuk az értékelésbdl. A tojassuly, valamint a
kisérleti kezelések hatasat kéttényez@s variancia-analizissel értékeltik, szignifikans
kezeléshatas esetén a kezelések kozotti eltérések statisztikai megbizhatdsagat
Tukey-teszttel ellendriztik (SAS, 2014).

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az eddigi kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy a késéi madarembrid sza-
mara biztositott specialis taplaléanyagok, elsésorban szénhidratok, illetve egyes
aminosavak csokkentik a kelés utani elhullast és hozzajarulnak egy nagyobb
novekedési teljesitményhez is. Az igéretes kutatasi eredmények ellenére az in ovo
takarmanyozas még nem terjedt el széles kdrben a gyakorlatban, de Braziliaban és
az USA-ban mar vannak olyan keltet6k, ahol alkalmazzak a médszert (E/-Sabrout
és mtsai, 2019). Ennek valészinlleg f6 oka az, hogy a kelési % gyakran csdkken
a beavatkozas hatasara.

Az altalunk végzett vizsgalatban f8 célunk a modszer adaptalasa és tesztelése
volt. Eredményeink szerint a szénhidrat-kiegészités pozitiv hatasu volt a brojlercsir-
kék él@sulyara az 5 hetes hizlalas teljes id6szakaban (p<0,05), azonban a kelési
aranyt a beavatkozéas rontotta. Az 1200 berakott tojasbol a 10. napon végzett
lampazas alkalmaval 89 tojast (7,46%) ki kellett venni a vizsgalatbol, mivel 60 db
terméketlen, 29 tojas pedig véres volt. A 17. napon végzett lAmpazéas soran tovabbi
kiesés nem volt. A nem kezelt (NK) csoport esetében a keltethetéség (berakott
tojasra) 86,5 és 89,0% volt a kis és nagy tojasok esetében, az in ovo séoldatos
kezelése esetén 92 és 83%, mig az ioCH csoportnal 75,0 és 78,5%. Az eredmé-
nyek statisztikai megbizhatésagat nem tudtuk értékelni, mivel kevés talcafél allt
rendelkezésre ahhoz, hogy kezelésenként elegendd kisérleti egységet alakitsunk
ki, de a 10% korli kildbnbség mindenképpen figyelemre méltd. Mas szerzék is
tapasztalték, hogy a keltethet8séget a szénhidratoldat bejuttatasa cstkkentheti
(Pedrozo és mtsai, 2006; Leitao és mtsai, 2008; Zhai és mtsai, 2011a), azonban
a kelési % nem minden vizsgalatban romlott (Ipek és mtsai, 2004; Tako és mtsai,
2004; Uni és Ferket, 2004; Uni és mtsai, 2005; Zhai és mtsai, 2011b; 2011c;
Shafey és mtsai, 2012; Asa és mtsai, 2022). A madarak élésulyat a kezelések
statisztikailag igazolhaté mértékben befolyasoltak. A keléskori stlyban nem volt
kilbnbség, azonban a telepitési suly az in ovo szénhidrat kezelésben részesitett
csoport esetében szignifikdnsan nagyobb volt a nem kezelt madarakhoz képest
(1. abra). Az idevonatkozo kutatasi eredmények egy része azt mutatja, hogy az
in ovo szénhidrat-kiegészités ndéveli a napos csibék sulyat (Uni és Ferket, 2004;
Zhai és mtsai, 2011b; 2011c; Shafey és mtsai, 2012; Salmanzadeh és mtsai, 2012),
mas eredmények azonban nem erdsitik ezt meg (lpek és mtsai, 2004; Leitao és
mtsai, 2008). A pozitiv eredményeket a madarak jobb energiaellatdsaval hozzak
Osszefliggésbe. A kelést kdvetd idészakban ugyanis, mig a napos madarak
nem jutnak taplalékhoz és a sz(ikds glikogén készletek is elfogynak, az ener-

Ve

glikoplasztikus aminosavak felhasznalasa. Ez azonban jelentds sulyvesztéssel jar,
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1. abra A tojassuly (63-58 g vs >58 g) és az in ovo szénhidrat-kiegészités hatasa napos csibék
él6sulyara keléskor és telepitéskor (g)

47,2
o 45,1 45,2 45,1

a3 i 41,9 424 4256

P 40,5

39

37

35

53-58g >58g NK (1) i056 (2) ioCH (3)

W Kelésisuly (4) mTelepitésisily (5)

NK: negativ kontroll; ioSé: in ovo fiziolégids séoldattal kezelt; ioCH: in ovo szénhidrat-kiegészités;
* a tojassuly szignifikdns hatasa, p<0,05; 2° a kllénbdz6 betlikkel jeldlt atlagok szignifiknsan ku-
16nbdznek, p<0,05

Figure 1. The effect of egg weight and in ovo carbohydrate supplementation on body weight of
chicken at hatch and housing (g)

NK: negative control (1); ioSé: in ovo physiological saline supplementation (2); ioCH: in ovo
carbohydrate supplementation (3); weight at hatch (4); weight at housing (5); * effect of egg weight
significantly differ, p<0.05; > means with different letters significantly differ, p<0.05

hiszen az izomszdvet bontasa nem csak a testfehérje, hanem az altala kététt viz
mennyiségének elvesztését is jelenti. Amennyiben az embrié a kelést megel6z6en
szénhidratpotlasban részesiil, ugy a glikogéntartalékok feltdltésével jelentésen
csOkkenthetd a szervezet fehérje ,tartalékatdl” vald fliggés és ezt az alternativ
energianyerési utat nem kell kihasznalni a szervezetnek.

Maga az in ovo kezelés, azaz a fizioldgias séoldat tojasba vald injektalasa is
novelte a telepitési sulyt, a madarak a 36 6ra takarmanyfelvétel késleltetés utan
statisztikailag igazolhatéan nagyobb sulylak voltak, mint a nem kezelt csoport
egyedei (p<0,05) annak ellenére, hogy a kelési sulyban nem volt kllénbség
(p>0,05). Ez valoszinlileg azzal fligg 6ssze, hogy a fiziol6gias séoldattal valé
kezelés jobb hidrataltsagot eredményezett, igy a madarak keltetében valé felsza-
radasa és a telepités 36 6ras késleltetése kdvetkeztében a nem kezelt madarakhoz
képest nagyobb mértékd volt a test viztartalma. A korai szénhidrat kiegészités a
10., 21. és a 35. életnapon 4,0, 4,4 és 2,5%-kal nagyobb él8sulyt eredményezett,
a nem kezelt csoporthoz képest (2. dbra). Az in ovo fizioldgias sdoldattal kezelt
tojasokbdl kikelt csibék teljesitménye nem kiilénbdzott sem a szénhidrattal ke-
zelt, sem pedig az in ovo kezelésben nem részesllt csoportban mért sulyokhoz
képest. Az eredmény megerdsiti, hogy a kezdeti nagyobb élésuly a hizlalas teljes
idejében elényt jelenthet a madarak szamara.

A keltetdtojas sulya mindvégig befolyasolta a madarak élésulyat, az 58 gramm-
nal kisebb sulyu tojasokbdl kelt madarak a hizlalas teljes idejében elmaradtak
az 58 grammnal nagyobb sulyu tojasbdl kelt tarsaikhoz képest. Interakciot csak
a telepitési suly esetén tapasztaltunk a kisérleti kezelések és a tojas suly kdzott.
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2. abra A tojassuly (563-58 g vs >58 g) és az in ovo szénhidrat-kiegészités hatasa a brojlerek élésu-
lyara a hizlalas soran (g)
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NK: negativ kontroll; ioSé: in ovo fizioldgias séoldattal kezelt; ioCH: in ovo szénhidrat-kiegészités;
p<0,05; ** a kllénbdzd betlikkel jeldlt atlagok szignifiknsan kilénbdznek, p<0,05

Figure 2. The effect of egg weight and in ovo carbohydrate supplementation on body weight of
broilers during the fattening (g)

NK: negative control (1); ioS6: in ovo physiological saline supplementation (2); ioCH: in ovo
carbohydrate supplementation (3); day 10 (4); day 21 (5); day 35 (6); *® means with different letters
significantly differ, p<0,05

A szénhidrat-kiegészités elsésorban a nagy sulyu tojasok esetében okozott na-
gyobb telepitési sulyt, az 58 g alatti tojasokbdl kelt madarak esetében a klilénbség
csekély mértékd volt. Duman és Sekeroglu (2017) vizsgélataiban a keltet8tojasok
sulya a kelési sulyt és az 1. élethéten mért élésulyt szignifikansan befolyasolta,
azonban ez a kés8bbiekben mar nem volt kimutathatd. Petek és mtsai (2003)
valamint Nazligiil és mtsai (2005) flrjeknél igazolték, hogy a tojassuly és a hiz-
lalaskori él8suly pozitiv korrelaciéban all. Tahir és mtsai (2011) tébb genotipus
adatait feldolgozva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a keltet6tojasok illetve
a napos csibe sulyanak kulénbsége 7-10-szeres kiilénbséget jelent a vagasi
suly tekintetében. Eredményeink ezt az aranyt jelentésen tulszarnyaltak, a mi
vizsgdlatunkban a 4 g kelési sulyban mért kiilbnbség 100 grammra ndvekedett
a 35. életnapon.

Az in ovo szénhidrat-kiegészités kedvezé hatasa a fejl6dé madarembrid tap-
lalbanyag felhasznalasanak valtozasaval magyarazhaté. A kelés elsé hetében
intenziv szénhidrat felhasznalas torténik, a masodik héten elsésorban a fehérjét,
a harmadikon pedig f6leg a zsirt hasznalja fel az embrid. A szik szénhidratkészlete
az elsé héten szinte teljesen kilirdl, igy a kelés masodik felében a majban és az iz-
mokban raktarozédé glikogén nem a szik tartalékaibél, hanem glikkoneogenezisbdl
szarmazik (Halas, 2019). A kelés utols6 szakasza a tojasbol valé kibujas, ehhez
a madarnak jelentds izommunkat kell végezni. A kopogtatasban szerepet jatszd
izmok kizarélag nagy glikolitikus kapacitassal rendelkez8 izmok, olyanok, melyek
glikozellatasa béséges. A majban és az izmokban felhalmozott glikogén déntéen a
tojashéj feltdrésekor hasznalddik fel. A glikogénkészletek teljes kimeriilése a kelést
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kdvetden azért kritikus, mert, ha a napos madarak nem jutnak taplalékhoz, akkor
a szervezetlk csak a sziktdmlében tartalékolt zsirsavakat tudja energianyerésre
hasznalni. Ismert, hogy a szik 25-35%-a az embrio fejlédése soran felhasznalatlan
marad, a sziktdmlé kibuljas el6tt a csibe testébe zarddik és tartalék tapanyagot
szolgéltat a kikelés és az elsd takarmanyhoz jutas kozotti idészakban. A zsirsavak
oxidacidja azonban csak akkor maradéktalan, ha megfeleld glikéz mennyiség is
rendelkezésre all, mivel a zsirsavak lebontasa ketonanyagok felszaporodasaval
jar egyutt. Az in ovo szénhidrat-kiegészitéssel a szervezet gliikdzkészleteit toltjik
fel, ezzel segitve a kelés utani energiahaztartas optimalis mikodését.

Az embrié glikogénkészleteinek feltdltdttsége meghatarozé a kelés utani idé-
szakban mindaddig, amig a madar takarmanyhoz jut. Az izmokban és a majban
tarolt glikogén gyorsan felhasznélhaté energiaforrast jelent, amire nagy sziiksége
van a napos baromfinak, mert az altalanos gyakorlat szerint a kelést kdvetden a
szallitds miatt sokszor 36-72 6ra elteltével jutnak csak taplalékhoz (Kornasio és
mtsai, 2011). Mivel a kelés soran az izmokban tarolt glikogén javarészt felhaszna-
|6dik az izommunkahoz szilkséges ATP szintézisben, ezért abban az idészakban,
mikor nem jutnak taplalékhoz, a madarak tulélését szinte kizarélag a maj gliko-
gén (és a sziktomlb zsirsav) tartalékai segitik. GlUkdzt glikogénbdl és zsirbdl tud
eléallitani a szervezet. Amennyiben szlikség van ra, az izomfehérje bontasabol
rendelkezésre all6 aminosavak is részt vesznek a glikoneogenezisben, sét
baromfinal a glikolizis mellett ez az egyetlen glikdzforras azeldtt, hogy a madar
takarmanyt venne fel (Viera és Moran, 1999a, b). A fentiekbdl kdvetkezik, hogy a
madarembrié fejlédése és taplaldanyag felhasznalasa soran a szénhidratkészletek
kimerUlése jelenti a legnagyobb kihivast. Limitalt glikogénraktarak esetén a késéi
embri6 az izmokbdl mobilizal glikoplasztikus aminosavakat a glikoneogenezishez,
igy jelentdsen visszaesik a ndvekedés liteme és kisebb sulyu, esetleg gyengébb
madar kel ki a tojasbol. Kisérleti adatok igazoljak, hogy szénhidratot (maltoz,
szachardz, dextrin, hidroxi-metil-butirat) tartalmazé oldat tojasba valé injektalasa
javitjia a napos madarak sulyat és mellizom aranyat (Uni és Ferket, 2004; Uni és
mtsai, 2005; Foye és mtsai, 2006). A szénhidrat-kiegészités tdbbféle mddon is
tamogatja az embrio fejl6dését. Egyrészt potolja a maj glikogént, igy keléskor
nagyobb lesz a napos madarak hepatikus szénhidrat tartaléka (Uni és mtsai,
2005), masrészt tdmogatja a bélham, a bélbolyhok morfoldgiai fejl6dését és érését
(Tako és mtsai, 2004). Ez azt jelenti, hogy a jobb energiaellatas kdvetkeztében
névekszik a bélham felszivé felllete, s6t Smirnov és mtsai (2006) vizsgalataiban
a mucin szintézist szabalyozé gén expresszidja is erésebb volt keléskor, ha in
ovo szénhidrat-kezelést alkalmaztak. A kezdeti elényt a madarak a hizlalas alatt
is megtartjak (Uni és Ferket, 2004; Uni és mtsai, 2005). Ez annak kdszonhetd,
hogy névekszik az izomszdvetben a mioblasztok szama, aminek kodvetkeztében
intenzivebb a mellizomzat kezdeti fejlédése és késébb a vagaskori mellhds arany
is. Az in ovo takarmanyozasnak akkor van kiléndsen nagy jelentésége az izom-
sejtek szdmanak névekedése szempontjabdl, ha a madarak a kelést kovet6 36
oraban nem jutnak taplalékhoz (Kornasio és mtsai, 2011).

A kisérleti kezelések hatasat a madarak atlagos napi sulygyarapodasara, ta-
karmany fogyasztasara és a fajlagos takarmanyértékesitésre a 2. tablazat mutatja
be. A nagyobb tojasbdl kelt madarak sulygyarapodasa a kisérlet teljes ideje alatt
megmutatkozott. Az inditdé szakaszban 1,1 g, a neveld és befejezé szakaszban
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2,8-2,9 g volt a napi sulygyarapodasban a nagy tojasbdl (58 g<) kelt madarak
elénye az 58 g alatti sulyu tojasbdl kelt tarsaikhoz képest. Az els6é 10 napban a
keltetés alatti kezelések hatasat nem tudtuk statisztikailag igazolni, azonban a
neveld és befejezé szakaszokban igen. A hizlalds soran az atlagos napi suly-
gyarapodasban a két in ovo kezelésben részesllt csoport kdzott szignifikans
klldbnbség volt, a séoldattal kezelt madarak névekedési intenzitdsa elmaradt a
szénhidrattal kezelt csoporttdl (nevel$ szakaszban 6,3%, a befejezd szakaszban
4,5% klldnbség; p<0,05). A nem kezelt csoport madarai az in ovo kezeltektél
statisztikailag nem kuldnboztek.

A kis és nagyobb sulyu keltetétojasoknak élésulyokban és a napi stlygyarapo-
dasban érvényesllt kildnbsége a takarmanyfelvételben is megmutatkozik. Az 58
g feletti stlyd tojasokbdl kelt madarak 2,0-4,6%-kal tébb takarmanyt fogyasztottak
(inditd: 4,6%, neveld: 2,0%, befejez6: 3,9%), mint a kis sulyu tojasokbdl kelt tarsaik
(p<0,05). Az indité szakaszban statisztikailag igazolhat6 kilénbséget tudtunk
kimutatni a nem kezelt és a so6oldattal kezelt csoport takarmanyfelvételében, de
a késbbbiekben a kezelések hatdsa mar nem volt igazolhat6.

2. tablazat
A tojassuly és az in ovo szénhidrat-kiegészités hatasa a brojlerek névekedési
teljesitményére a hizlalas kiilonb6z6 szakaszaiban

Tojassuly (TS)
() Kezelés (K) (2) p-érték (3)

53589 | 58g< | NK(7) |i0S6 (8 |iocH(9) [RMSE| Ts | K |TsxK
atlagos napi sulygyarapodas (g/nap) (4)
1-10. nap 14,00x | 15,11y 14,18 14,67 14,83 3,85 | <0,001 | 0,11 0,49
11-21. nap | 45,54x | 48,29y | 46,49ab | 45,69a | 48,55b 10,6 0,002 | 0,004 | 0,77
22-35. nap | 94,14x | 97,05y | 95,47ab | 93,55a | 97,77b | 13,77 | 0,002 | 0,001 0,21
atlagos napi takarmany felvétel (g/nap) (5)
1-10. nap 19,5x 20,3y 19,2a 20,4b 20,2ab 1,4 0,02 0,02 0,98
11-21.nap | 66,3 67,6 67,9 66,0 67,0 5,6 0,38 0,61 0,86
22-35. nap | 138,1x | 143,4y 139,6 139,7 144,2 8,6 0,02 0,11 0,52
takarmanyértékesités (kg/kg) (6

=

1-10. nap 1,60 1,56 1,56 1,60 1,57 0,12 0,24 0,53 0,32
11-21.nap | 1,68 1,60 1,68 1,66 1,59 0,06 0,38 0,61 0,86
22-35.nap | 1,72 1,70 1,70 1,73 1,70 0,06 0,44 0,31 0,93

NK: negativ kontroll; ioS6: in ovo fiziol6gias séoldattal kezelt; ioCH: in ovo szénhidrat kiegészités;
; ¥ a tojassuly szignifikans hatasa, p<0,05; 2° a kiildnb6z8 betlkkel jeldlt atlagok szignifiknsan
kalénbbznek, p<0,05

Table 2. The effect of egg weight and in ovo carbohydrate supplementation on the growth perfor-
mance of broilers in different periods of fattening

egg weight (1); treatment (2); p-value (3); average daily gain (g/day) (4); average daily feed intake
(g/day) (5); feed conversion ratio (kg/kg) (6); NK: negative control (7); ioSé: in ovo physiological
saline supplementation (8); ioCH: in ovo carbohydrate supplementation (9); x,y significant effect of
egg weight, p<0.05; a,b means with different letters significantly differ, p<0.05
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A szénhidrat kiegészitésben részestilt madarak takarmanyfelvétele nem kulon-
bdz6tt a nem kezelt csoportétdl, a takarmanyértékesitést a kisérleti kezelések nem
befolyasoltak (p>0,05). A takarméanyértékesitést sem a keltetétojasok sulya, sem a
kezelések nem befolyasoltak. A fajlagos takarméanyfelhasznélas az indit6, a neveld
és a befejezd szakaszokban atlagosan 1,58 kg/kg, 1,64 kg/kg és 1,71 kg/kg volt,
ami a Ross 308 hibridre jellemzd, kival6 takarmanyértékesitd képességet mutatja.

Szamos vizsgalat megerdsiti, hogy in ovo glikoz-kiegészités kdvetkeztében
a naposcsibék sulya és sulygyarapodasa szignifikansan nagyobb a kontrollma-
darakhoz képest és a kezelés a takarmanyértékesitésre is hatassal lehet (Uni és
Ferket, 2004; Uni és mtsai, 2005; Foye és mtsai, 2006; Salmanzadeh és mtsai, 2012).
Ezt az eredményt adataink a madarak gyarapodasa és él8sulya vonatkozasaban
igazoltak. Az idevonatkoz6 vizsgélatok alapjan a pozitiv hatas tébbek kdzott a
bélben végbemend strukturalis valtozasoknak kdszdnhetd. Specialis szénhidratke-
verék (maltdz, szachardz és dextrin)-oldat a keltetés 18. napjan, amnionba térténd
adagolasaval intenzivebbé valt a bélbolyhok névekedése Tako és mtsai (2004)
vizsgéalatdban. Ugyanezen kisérletben az injektalast koveté 3. napon (keléskor) a
napos madarak vékonybelének szdvettani vizsgalata igazolta, hogy a bélbolyhok
hossza, szélessége, és felszine szignifikdnsan nagyobb volt a kontrollcsoport-
ban mérhetd értékekhez képest. Ezek a kiildnbségek a kelést kdvetd 3. napon
még kifejezettebbé valtak. A keltetés soran alkalmazott szénhidrat-kiegészités
kdvetkezében a kezelt madarak testtdbmege a 10. életnapon nagyobb volt, mint
a kontroll madaraké. Egy masik vizsgalatban a szerzék a szénhidrat-kiegészités
génexpresszidra gyakorolt hatdsarél szamolnak be. Bhanja és mtsai (2014) a
keltetés 14. napjan a sziktdmldbe injektaltak szénhidratoldatot (100 mg/ml glikéz
oldat). Ennek hatasara a kelés napjan, valamint az 1. életnapon a ndvekedést
befolyasolé hormonok vagy hormonszerl anyagok termeléséért felelés gének
fokozottabb expresszidjat mérték (ndvekedési hormon, cGH — chicken growth
hormone; inzulin tipust novekedési faktor, IGF Il — insuline-like growth factor),
valamint egyes, immunfunkcidkban szerepet jatszd gének mikddésében is ta-
laltak kilonbséget (interleukinek: IL-6 és IL-10) a nem kezelt csoporthoz képest.
Ribdz esetében a cellularis immunvalaszban szerepet jatszo interleukinek és
interferon gamma (IL-2, IL-12, IFN-y) termel&dést szabalyozé gének fokozottabb
expressziodja volt megfigyelhetb (Bhanja és mtsai, 2014).

A kisérleti adataink elemzése soran a tojassuly x kezelés interakcio a telepitési
sulyt kivéve egyik vizsgalt paraméter esetében sem volt szignifikans, vagyis el-
mondhatd, hogy a kis és nagyobb sulyu tojasoknal a kezelések azonos médon
befolyasoltak az eredményeket.

A 35 napos hizlalas soran a kelést kdvetd takarmanyfelvétel késleltetése nem
okozott jelent6s elhullast a madarak ko6zott. A mortalitas atlagosan 2,2% volt,
ami a csoportok tekintetében nem kilonbdzott. Bar az elhullasban nem volt
szignifikans kilénbség, azonban a csoportok homogenitasaban igen. A tojasok
méretétdl figgetlenll a nem kezelt csoportban a morbiditas, mely a készeres
szorasértéken kivil es@ egyedek aranyaval fejeztiink ki, statisztikailag igazolha-
téan magasabb volt, mint a két in ovo kezelésben (3. dbra). Ez az adat felhivja
a figyelmet arra, hogy a korai taplal6éanyag-kiegészitésnek fontos szerepe lehet
a homogénebb allomany kialakitasdban, ami a madarak vagohidi értékesitése
soran is elényt jelent. Az allomany nagyobb szérasat altalaban a gyengébb egész-
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3. abra A tojassuly és az in ovo szénhidrat-kiegészités hatasa az elhullott vagy az élésuly tekinteté-
ben a kétszeres szorasértéken kiviil esé madarak aranyara a 35 napos vizsgalat alatt
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Figure 3. The effect of egg weight and in ovo carbohydrate supplementation on rate of culling
during the 35 days trial, including mortality and rate of birds excluded because being out of the range
of 2 times standard deviation

ségi allapottal hozzak ¢sszefliggésbe, igy az uniformitds ndvelése a gyakorlati
tapasztalatok szerint profitnévekedéssel jar egyltt (Madsen és Peterson, 2010;
Hughes és mtsai, 2017).

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az elérheté publikaciok alapjan az in ovo taplaléanyag-ellatas igéretes tech-
nolégianak tlinik a hustipusu baromfi vitalitdsanak és teljesitményének optimali-
zalasara. A modszer elénye, hogy a kezelés soran természetes taplaldéanyagokat
juttatunk a madarembri6é szamara a késdi embritdfejlédési fazisban, ami hosszu
tava elényt jelent a nevelés soran is, mikdzben a médszer allategészségligyi és
élelmiszerbiztonsagi kockazatot nem jelent. A tojasok in ovo vakcinazasa a gya-
korlatban is alkalmazott, az in ovo taplaléanyag-ellatas szabadalommal védett
technolodgia. Az utdbbi azonban még nem terjedt el széles kdrben és szamos
kérdés tisztazasra var. Az in ovo technikat sikeresen alkalmaztuk a vizsgéalataink
soran. Eredményeink alapjan elmondhaté, hogy ha az els6 takarmanyhoz jutas
a kelés utan 36 o6raval megvaldsul, akkor az in ovo szénhidrat-kiegészités bar
ronthatja a kelési eredményeket, de elényt jelent a hizlalas soran. A nagyobb
keltet6tojasokbol nagyobb sulyd csibék kelnek, az in ovo szénhidratkezelés hatasa
azonban fliggetlen a tojasok és a madarak kelési sulyatol.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatds a GINOP-2.3.4-15-2016-00005 azonositészamu ,Klimatikus valtoza-
sokhoz adaptalt névénytermesztési és allattenyésztési technologiak fejlesztése
a fenntarthaté mez6gazdasag és a minéségi élelmiszer-eldallitas megvalositasa
érdekében, intenziv termelési kdrnyezetben.” ciml palyazat keretében valdsult
meg.
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A DIREKT ES AZ ANYAI GENETIKAI HATAS KAPCSOLATA
LIMOUSIN APASAGU BORJAK VALASZTASI SULYABAN

SZABO FERENC — MARTON JUDIT - SZUCS MARTON — ANTON ISTVAN -
ZSOLNAI ATTILA — BENE SZABOLCS

OSSZEFOGLALAS

A Szerz6k munkajuk soran limousin fajtaju borjak valasztasi stlydnak populaciégenetikai pa-
ramétereit, direkt és anyai tenyészértékét és genetikai trendjét értékelték. Osszesen 19764 egyed
- ebbdl 15437 fajtatiszta limousin és 4327 limousin és magyar tarka keresztezett (F,, R) borju - adatat
dolgoztak fel, amelyek 44 magyarorszagi tenyészetbdl, 241 apatédl szarmaztak. A populéaciégeneti-
kai paraméterek becslésére DFREML és MTDFREML szoftvereket, a tenyészértékbecslésre BLUP
egyedmodellt hasznéltak. A genetikai trendet sulyozott lineéris regressziés modellel vizsgaltak. Az
eredmények szerint az anyai 6roklédhetSségi értékek (h? = 0,29+0,08, ill. 0,32+0,10) hozzavetd-
legesen fele akkorék voltak, mint a direkt 6rokl6dhetéség (h?, = 0,63+0,05, ill. 0,68+0,12). A direkt
és az anyai hatas kovarianciaja, ezzel egyltt a két hatas k6zotti genetikai korrelacids egyttthato
(r,,=-0,80%0,03, ill. -0,96+0,07) is szoros erésséglinek és negativ iranylnak bizonyult. A direkt
és az anyai tenyészérték kdzotti Spearman-féle rangkorrelacios egyitthato fajtatiszta allomany-
ban (r, . =-0,33; p<0,01) kbzepes erésségu, negativ eldjelli, mig keresztezett allomany esetében
(r..g=-0,99; p<0,01) szoros erésségli negativ iranyu volt. A limousin borjak vélasztasi stlyanak
genetikai trendje mind a direkt, mind az anyai tenyészérték alapjan a vizsgalt idészakban stagnalo
jelleget mutatott (b=+0,01, ill. +0,19 kg/év).

SUMMARY

Szabé, F. — Mérton, J. — Szlics, M. — Anton, I. — Zsolnai, A — Bene, Sz.: RELATIONSHIP BETWEEN
DIRECT- AND MATERNAL GENETIC EFFECT ON WEANING WEIGHT OF LIMOUSIN SIRED BEEF CALVES

The aim of the study was to estimate the weaning weight direct and maternal breeding value
of Limousin sires, the relationship between them, and the genetic trend based on the two kind of
breeding values in Hungary. Population genetic parameters, direct and maternal breeding value,
genetic trend in weaning weight of Limousin beef cattle calves were estimated. Data of 19764 calves
- 15437 purebred Limousin and 4327 Limousin x Hungarian Simmental crossbred (F,, R)) - were
computed. Calves in question came from 44 herds and from 241 sires. DFREML and MTDFREML
softwares were used for the estimation of population genetic parameters, BLUP animal model for
breeding value estimation. Weighted linear regression models were used for describing genetic
trends. There were no differences in variance components and other population genetic parameters
between purebred (M1 model) and crossbred (M2 model) population. The maternal heritability (h? =
0.29+0.03; 0.32+0.10) was approximately half of the direct heritability (h?, = 0.63+0.05; 0.68+0.12).
The direct-maternal genetic covariance was negative, the direct-maternal genetic correlation coef-
ficients (r,, = -0.80+0.03 and -0.96+0.07) were strong negative. The Spearman rank correlation
between direct ad maternal breeding value in purebred population was moderate and negative (r,,
= -0.33; p<0.01) in crossbred population strong and negative (r = -0.99; p<0.01). The genetic
trend of weaning weight of purebred and crossbred Limousin calves appeared by direct and maternal
breeding value of sires and that of the whole population were stagnant during the examined period
(b = +0.01 to +0.19 kg/year). The negative relationship between direct and maternal genetic effect
call attention to the importance of maternal breeding value. In a case when breeders don’t take
the maternal breeding value into consideration, and practically select sires on their direct breeding
value, the weaning performance of grand-offspring will decrease and no genetic progress can be
forecasted in the weaning weight of beef calves.
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BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A husmarhatenyésztésben a borju valasztasi suly fontos értékméré tulajdonsag.
Alakulasa a borju 6roklétt ndvekedési erélye mellett elsésorban az anyja tejterme-
lésétdl fligg. Vagyis a borjak valasztasi sulya anyjuk borjuneveld készségére utal,
ugyanakkor a valasztott borju a tehéntartas egyetlen hozama, vagyis a végterméke
is. A borju kell6 névekedéséhez, genetikai képességének kihasznalasahoz, a nagy
valasztasi suly eléréséhez megfeleld mennyiség( tejet kell szopnia az anyjatél.
Mivel a hishasznositasu tehenek tejtermelésének mérése nem egyszer(i feladat,
a borju valasztasi sulya alkalmas lehet a tejtermelé-képesség kifejezésére, igy
alapjaul szolgalhat a tejtermelés névelésére iranyuld szelekcidnak is. MacNeil és
mtsai (2006) vizsgélati eredménye szerint a hlishasznositasu tehenek tejterme-
Iésének ndvelésére iranyuld szelekcid a borju valasztasi sulya alapjan csaknem
olyan hatékony volt, mint kdzvetlenil a tej mennyisége alapjan végzett szelekcio.
Ha a borju valasztasi sulyanak névelése érdekében folytatunk szelekciét - ennek
megfeleléen valasztunk ki tovabbtenyésztésre tenyészbika jelolteket -, akkor nem
elegendd a jeloltek direkt genetikai hatasat figyelembe venni, hanem célszer(
tekintettel lenni az anyai genetikai hatasra is.

A valasztasi tulajdonsagok javitasara irdnyuld szelekcio hatékonysaga elsésorban
a vélasztasi suly genetikai meghatarozottsagatél fligg. Azonban a tenyészkivalasztas
soran nemcsak a direkt genetikai hatast, azaz az 6roklott gének 6sszességének
hatasat, hanem az anyai genetikai hatast, azaz az anya genetikailag meghatarozott
kérnyezethatasat is célszert figyelembe venni.

A tehenek tejtermelését, valamint a borjak ndvekedési erélyét - illetve ezek ere-
déjébdl a borjak valasztasi sulyat - szamos tényezd (hatas) befolyasolhatja. llyen
tényezd lehet a fajta, a kdrnyezeti hatdsok, mint a tenyészet, a takarmanyozas,
az évjarat, az évszak, az anyai 6sztonok, az egyedek kozti klilbnbségek, vagy a
borjak ivara. A klildnb6z8 hishasznositasl szarvasmarha fajtak valasztasi eredmé-
nyeinek értékelésével szamos korabbi forrasmunka foglalkozott (Szabd és mtsai,
2005, 2012, 2013). A hazai allomanyokban kapott legfontosabb eredményeket
(Kovacs és mtsai, 1993; Tézsér és mtsai, 1996; Gaspardy és mtsai, 1998; Zandoki
és mtsai, 2003; Nagy és mtsai, 2004; Bene és mtsai, 2006; 2007), valamint Kurucz
és Bene (2017) részletesen bemutattak, igy azok megismétlésétdl itt eltekintiink.

Szamos szakirodalmi forrasmunka szerint a hishasznositasu borjak adott élet-
korra korrigalt valasztasi sulya gyengén, vagy kdzepesen 6rokl6dd tulajdonsag
(Koury Filho és mtsai, 2010; Chud és mtsai, 2014). Montaldo és Kinghorn (2003)
tobb husmarhafajta esetében azt talaltak, hogy amig a valasztasi tulajdonsagok
direkt 6rokl6dhetbésége (h?) kdzepes, addig az anyai 6rokl6dhetésege (h? ), nul-
lahoz kdzeli volt. Meyer (1998) vizsgalata szerint ausztral tdbbfajtas allomanyban
a valasztasi suly direkt 6roklédhetéségi értéke 0,12-0,28, az anyai 6roklédhetéségi
értéke 0,01-0,14 volt. Ehhez hasonlé adatokat (h?, = 0,21; h® = 0,13) kdzobltek
Boligon és mtsai (2018) nellore populaciéban. Tilki és mtsai (2008) a direkt 6rok-
I6dhet8ségre 0,15, az anyai 6roklédhetéségre 0,06 értéket kdzdltek brown swiss
populéciéra vonatkozdan. Martinez és mtsai (2016) 0,24-0,47 kdzotti direkt, 0,15-
0,21 anyai 6roklédhetdségi értékeket talaltak brahman zebu populaciéban. Keeton
és mtsai (1996) limousin fajtaban h?, = 0,53 és h® = 0,18, Van Vieck és mtsai (1996)
charolais fajtaban h?, = 0,16 és h®> = 0,12, Lee es mtsai (1997) szimentali fajtaban
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2, = 0,21 es h? = 0,09, illetve Splan es mtsai (1998) keresztezett allomanyban
h?,= 0,16 és h?_= 0,34 ertékeket szdmoltak. Az emlitett publikaciok megerdsitik,
hogy a hushasznositasu borjak valasztasi sulya direkt médon gyengén vagy ké-
zepesen 6roklédd tulajdonsag, amelynek értékei azonban nagyobbak az anyai
Oroklédhetbségi értékeknél.

Szamos publikacié kozolt adatokat a direkt és anyai genetikai hatas kapcsola-
tarol. Tilki és mtsai (2008) a direkt és az anyai hatas k6z6tti genetikai korrelaciot
(r,.) szoros és negativ értéklinek (-0,92) taldltak. Ezzel szemben Penasa és mtsai
(2012) szerintar,  értéke brown swiss borjak sziletesi sulyaban az el6z6knél joval
kisebb, -0,02, ill. -0,31 volt. Martinez és mtsai (2016) arrél szamoltak be, hogy a
direkt és az anyai hatas k&zotti korrelacié a hushasznositasu borjak valasztasi su-
lydban szoros, negativ (-0,59 és -0,76 kdzotti) volt. Limousin fajtaban a direkt-anyai
genetikai korrelacios értékre Keeton és mtsai (1996) -0,44, Lee és mtsai (1997)
-0,07, Kaps és mtsai (2000) -0,51 értékeket becstiltek. Hazai vizsgéalatok (Lengyel
és mtsai, 2004; Szabo és mtsai, 2012) a direkt és anyai genetikai hatés genetikai

Az emlitett adatok alapjan feltételezhetd, hogy a széban forgd direkt és anyai
hatés negativ kapcsolata a tenyészallatok direkt és anyai tenyészértékében, illetve
a kétféle tenyészérték alapjan végzett szelekcié eredményeként megnyilvanulo
genetikai trendben is megmutatkozhat. Mivel erre vonatkozéan meglehetésen
kevés megbizhaté informacio all rendelkezéslinkre, vizsgalatunk céljaul azt tztik
ki, hogy értékeljik a direkt és az anyai tenyészérték kapcsolatat, valamint a kétféle
tenyészérték alapjan megnyilvanulé genetikai trendet fajtatiszta és keresztezett
limousin borjak valasztasi stlyara vonatkozodan.

ANYAG ES MODSZER

Munkéank soran limousin apasagu borjak valasztasi sulyanak variancia, kovari-
ancia komponenseit, oroklédhet8ségét, a valasztasi sulyban megnyilvanuld direkt
valamint a valasztasi suly genetikai trendjét becstiltik. Az értékelés az 1992-2019
kozotti id6szak hazai, egyestlleti adatbazisan tortént.

Az adatbazis

Az értékeléshez a Magyar Limousin és Blonde d’Aquitaine Tenyészt6k Egye-
slletének emlitett id6szakra vonatkoz6 adatbazisat hasznaltuk fel. Ebben a szar-
mazési adatok mellett a borjak vélasztési életkora és vélasztasi sulya szerepelt.
Osszesen 19764 borju adatat dolgoztuk fel, amelyek kdzll 15437 borju fajtatiszta
limousin, 4327 pedig keresztezett - limousin bika és magyar tarka tehén (F,), vagy
limousin bika és limousin x magyar tarka keresztezett tehén (R,) ivadéka - volt. Az
emlitett borjak 44 tenyészetbdl, 241 apatdl szarmaztak. A felhasznalt adatbazist
az 1. tablazatban mutatjuk be.
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1. tablazat
A vizsgalt adatbazis szerkezete
Az adatbéazis (1) Fajtatiszta adatbazis Keresztezett
(AB1) (2) adatbazis (AB2) (3)
Vizsgalt idészak (4) 1992-2019 1992-2014
Tenyésztek szama (5) 37 23
Tehenek életkora (év) (6) 2-16 2-16
Tehenek fajtaja (7) LIM MT
Tenyészbikak (apak) fajtaja (8) LIM LIM
Tenyészbikak (apak) szama (9) 241 98
Borjak genotipusa (10) LIM MT x LIM (F,)
Borjak létszama (11) 15437 4327
Atlagos ivadékszam apanként (12) 64,3 442
Vélasztéasi életkor (nap) (13)
- atlag=SD (14) 219,1+46,3 218,6+54,0
- intervallum (15) 100-365 100-365
Valasztasi suly (kg) (16)
- atlag=SD (14) 223,5+48,1 216,8+43,7
- intervallum (15) 120-400 120-400

LIM = limousin; MT = magyar tarka (17)
Table 1. The structure of the evaluated database

applied database (1); purebred (2); crossbred (3); the studied period (4); number of herds (5); age
of cows (year) (6); breed of cows (7); breed of sires (8); number of sires (9); genotype of calves (10);
number of calves (11); average progeny number per sire (12); age at weaning (day) (13); mean+SD
(14), range (15); weaning weight (kg) (16); Hungarian Simmental (17)

A populaciogenetikai paraméterek becslése

A becslésre BLUP egyedmodelleket hasznaltuk, amellyel a kdvetkezd variancia
és kovariancia komponenseket becsultik meg: additiv direkt genetikai varian-
cia (0%, anyai genetikai variancia (0® ), direkt és anyai genetikai kovariancia
(0,,), anya allando kornyezeti hatasa (varianciaja), (02,,), hiba variancia (o),
fenotipusos variancia (02 ), direkt 6rokl6dhetéség (h?)), anyai éréklédhetseg
(h2 ), direkt és anyai hatas genetikai korrelacioja (r, ), az alland6 kérnyezetha-
tas aranya a fenotipusos varianciaban (c?), valamint a hiba variancia aranya a
fenotipusos varianciaban (e?).

A teljes 6roklédhet8séget az alabbi médon szamitottuk (Willham, 1972):
h% = (0%, +050% +150,)/0%

A populaciégenetikai paraméterek (és a tenyészértékek) becslésre két, kildn-
b6z6 BLUP modellt alkalmaztunk (2. tablazat).

Egyik modellt (M1) a fajtatiszta borjak adatbazisanak (AB1) értékelésére hasz-
naltuk Keeton és mtsai (1996), valamint Dodenhoff és mtsai (1999) irAanymutatasa
szerint. Ebben a modellben a tehén borjazasainak szama, a borju szlletésének
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2. tablazat
Az alkalmazott BLUP modellek
A modell tipusa és jelolése (1) BLUP egyed modell (2)
1. modell (M1) 2. modell (M2)
A haszndlt adatbazis (3) Fajtatiszta (AB1) (4) Keresztezett (AB2) (5)
Modszer (6) Altalanos Fajtakozi
tenyészégé;kbecslés tenyészértékbecslés (8)

A borjak genotipusa az adatbazisban (9) LIM LIMx MT (F,; R,)
Véletlen hatasok (10)

- egyed (borju) (11) + +

- anyai genetikai hatas (12) + +

- anyai allandé koérnyezethatas (13) + +

Fix hatasok (14)

- borju genotipusa (15) - +

- tenyészet (16) + +

- tehenek életkora (17) + +

- borjak szliletési éve (18) + +

- borjak szuletési évszaka (19) + +

- borjak ivara (20) + +
Rokonsagi matrix (21)

- egyed, teljes testvér, féltestvér, apa, anya, + +
nagyszUlék (22)

A vizsgalt tulajdonsag (23)

- vélasztasi suly (24) + +

Kovarians (25)

- valasztasi életkor (26) + +
LIM = limousin; MT = magyar tarka (27); + = a modell a hatést tartalmazza (28); - = a modell a

hatast nem tartalmazza (29)
Table 2. Applied BLUP animal models

type and sign of models, M1 = purebreed, M2 = across breed (1); BLUP animal model (2); database
used (3); purebred (AB1) (4); crossbred (AB2) (5); method (6); breeding value estimation (BVE) (7);
across breed breeding value estimation (ABBVE) (8); genotype of calves in database (9); random
effects (10); animal (calf) (11); maternal genetic effect (12); maternal permanent environment effect
(13); fixed effects (14); genotype of calves (15); herd (16); age of cows (17); birth year of calf (18);
birth season of calf (19); sex of calf (20); pedigree matrix (21); animal, full sibs, half sibs, sires, dams,
grandparents (22); trait studied (23); weaning weight (24); covariant (25); age of calf at weaning (26);
Hungarian Simmental (27); + = the model includes this effect (28); - = the model doesn’t include
this effect (29)

éve és évszaka, valamint a borju ivara fix hatasként szerepelt (Gregory és mtsai,
1995; Lee és mtsai, 1997).

A masik modellt (M2) a keresztezett borjak adatbazisanak (AB2) értékelésé-
re hasznaltuk, amely Van Vieck és mtsai (1992); Lo és mtsai (1997); Roso és
mtsai (2005); valamint Brandt és mtsai (2010) javaslatai alapjan a fajtak kozotti
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tenyészérték-becslésre is alkalmas volt. Ebben a modellben a borju genotipusa
Splan és mtsai (2002) munkajahoz hasonléan fix hatasként szerepelt.

A BLUP modellek hasznalata soran két matrixot, egy szarmazasi (pedigré)
matrixot és egy adatbazis matrixot alkalmaztunk (Széke és Komldsi, 2000).
A szarmazasi matrixban az egyed teljes testvérei, a féltestvérei, az anyja, az apja,
és a nagyszllei szerepeltek. Az adatbazis matrix a vizsgalt tulajdonsagok mellett
fix (az el6z6ek szerint) és véletlen (random) hatasokat is tartalmazott. Minden
modellekben az anyai genetikai hatés, és anya allandé kérnyezeti hatasa véletlen
hatasként szerepelt.

A BLUP egyedmodell formulaja az alabbi volt (Henderson, 1975):
y =Xb + Zu + Wm + Spe + e

(Ahol: y = a megfigyelés (tulajdonsag) vektor; b = a fix hatas vektora; u = a
véletlen (egyed) hatas vektora; m = az anyai genetikai hatas vektora; pe = az
anyai allandé kérnyezeti hatas vektora; e = hiba vektor; X = fix hatas eléfordulasi
matrixa; Z = véletlen hatas el6fordulasi matrixa; W = anyai genetikai hatas el6-
fordulasi matrixa; S = anya allandé kdrnyezeti hatasanak el6fordulasi matrixa.)

Tenyészértékek becslése

Az egyes tenyészbikakra vonatkozéan az emlitett modellekkel direkt és anyai
tenyészértéket becsultiink mind a fajtatiszta, mind a keresztezett populéacidban.
Atenyészértéket az apa ivadékcsoportjanak atlagos teljesitménye, valamint a teljes
populacié atlagos teljesitményének a killénbségeként hataroztuk meg.

Atenyészbikakat mindkét tenyészérték alapjan rangsoroltuk, tovabba kdzottik
arangkorrelacios egyUtthatokat - Nunez-Dominguez és mtsai (1995) irAanymutatasa
alapjan - is meghataroztuk.

Avizsgalatban szerepld dsszes tenyészbika direkt és anyai tenyészértékét meg-
hataroztuk mind a fajtatiszta populaciéban, mind pedig a keresztezett allomanyban.
A rang-korrelacids vizsgalatok, valamint a genetikai trendek szamitasa soran az
Osszes tenyészbika tenyészértékét felhasznalva dolgoztunk. Mindezek mellett
tablazatos formaban - terjedelmi megfontolasbdl - csak a 25 legtdbb ivadékkal
rendelkezd tenyészbika tenyészértékét mutatjuk be.

A genetikai trendek becslése

A vélasztasi sulyban megnyilvanulé genetikai trend becslésére sulyozott linearis
regresszié analizist hasznaltunk. Meghataroztuk mind az egyes tenyészbikak (apak),
mind a teljes allomany évenkénti tenyészértékének sulyozott szamtani atlagat
(eredméynvaltozd)t. Az apa, illetve a teljes allomany éves atlagos tenyészértéke
figgetlen, az év fuggd valtozdként, a l1étszam pedig sulyozo faktorként szerepelt
a regressziés modellben.
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Az alkalmazott szoftverek

A variancia-, a direkt és anyai hatas kovariancia-, a direkt és anyai hatas ge-
netikai korrelacids egyltthato-, az 6rékl6dhet8ségi értékek- és tenyészértékek
becslésére Willham (1972); Henderson (1975); Trus és Wilton (1988); Meyer és
mtsai (1993); Lee és mtsai (1997); valamint Vanderick és mtsai (2017) javaslata
alapjan két szoftvert, a DFREML (Meyer, 1998) és az MTDFREML (Boldman és
mtsai, 1993) programokat hasznaltuk.

EREDMENYEK

A becsllt populacidégenetikai paramétereket a 3. tablazatban foglaltuk éssze.
Az adatok azt mutattak, hogy nincs érdemi kiilénbség a variancia komponensek-
ben és az egyéb becsUlt mutatékban a fajtatiszta (M1 modell) és a keresztezett
(M2 modell) populaci6 kézoétt. Az anyai 6roklédhetéseg (h? +SE = 0,29+0,03,
ill. 0,32+0,10) hozzavetdlegesen fele volt, mint a direkt 6roklédhetéség (h?,=SE
= 0,63=0,05, ill. 0,68+0,12). A direkt és az anyai genetikai hatas kovarianciaja

3. tablazat
Limousin borjak valasztasi sulyanak populaciéogenetikai paraméterei

Populaciégenetikai paraméterek (1) Vélasztasi suly (2)

M1 modell M2 modell

(fajtatiszta) (3) | (keresztezett) (4)

Additiv genetikai variancia (02,) (5) 651,39 580,06
Anyai genetikai variancia (o2, ) (6) 305,78 270,60
Direkt-anyai genetikai hatas kovariancia (o) (7) -359,21 -382,30
Anyai dlland6 kérnyezeti variancia (02,) (8) 88,30 104,83
Hiba variancia (o) (9) 355,13 278,09
Fenotipusos variancia (0% ) (10) 1041,39 851,27
Direkt 6roklédhetéség (h?) (11) 0,63+0,05 0,68=0,12
Anyai 6roklédhetbség (h? ) (12) 0,29+0,03 0,32+0,10
Direkt-anyai hatas genetikai korrelacidja (r,)(13) -0,80+0,03 -0,96+0,07
Az allandé koérnyezeti variancia aranya a fenotipusban (c?) (14) | 0,09+0,01 0,12+0,05
A hiba variancia aranya a fenotipusban (e?) (15) 0,34+0,04 0,33+0,09
Az anyai 0rokl6dhet6ség és az allandé anyai hatas 6sszege 0,38 0,44
(h?_+c?) (16)
Teljes 6roklédhetbség (h?) (17) 0,25 0,17

Table 3. Estimated population genetic parameters of weaning weight of Limousin calves

population genetic parameters (1); weaning weight (2); purebred (3); crossbred (4); additive direct
genetic variance (0%)) (5); maternal genetic variance (o) (6); direct-maternal genetic covariance
(0,4, (7); maternal permanent environmental variance (o) (8); residual variance (02) (9); phenotypic
variance (0%) (10); direct heritability (h?,) (11); maternal heritability (h? ) (12); direct-maternal genetic
correlation (r, ) (13); ratio of the permanent environmental variance to the phenotypic variance (c?)
(14); ratio of the residual variance to the phenotypic variance (e?) (15); sum of the maternal heritability
and permanent environmental variance (h?_+c?) (16); total heritability (h?) (17)
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negativ, a direkt és az anyai hatas genetikai korrelacidja szintén negativ és szoros
értekeket mutatott (r, +SE = -0,80+0,03, ill. -0,96+0,07).

A valasztasi suly alapjan végzett tenyészértékbecslés eredményét a 4. tablazat
szemlélteti. A tAblazat a vizsgalt 241 apa k6z0l csak a legtdbb ivadékkal rendelkezé

25 apara vonatkozé eredményeket tartalmazza.

Az adatok ugyanazon tenyészbikak esetében, mind a fajtatiszta, mind a keresz-
tezett populacidban nagy kildnbséget mutattak a direkt és az anyai tenyészértékek

4. tablazat
Limousin apak direkt és anyai tenyészértéke a borjaik valasztasi sulya alapjan
Az apa kozponti Vélasztasi suly (kg) (2)
lajstromszama (1) Fajtatiszta borjak (3) Keresztezett borjak (4)
N Tenyészérték (5) N Tenyészérték (5)

Direkt (6) | Anyai (7) Direkt (6) | Anyai (7)
9034 61 +2,82 +0,88 394 -5,16 +0,27
12015 608 -7,17 -12,30 257 -18,30 +14,10
12470 43 +7,75 -6,18 50 -4,41 +2,28
12481 88 +1,06 -5,65 66 -14,63 +7,78
12482 54 +11,37 -1,29 54 -16,61 +11,74
12483 79 +7,88 -8,94 56 -20,60 +12,97
12484 72 -1,22 +6,74 59 -10,48 +7,64
12485 49 +9,15 -0,28 60 -13,26 +8,64
13098 1019 -3,17 +3,88 516 +0,13 +0,93
13869 259 -10,88 -4,31 31 +6,38 -5,41
14284 177 -16,77 +4,99 48 +0,08 -0,05
14473 185 -10,27 +2,66 55 +13,07 -10,15
14474 216 -6,51 +4,73 77 -7,31 +4,46
14475 109 -6,39 +2,62 32 +10,09 -6,65
14476 207 -8,09 +4,65 51 -6,58 +4,34
14602 52 -4,13 -1,36 198 -22,89 +13,12
14684 792 -21,92 -3,18 107 -5,73 +3,81
14709 66 -18,34 +10,11 80 +29,46 -19,42
14714 37 -1,43 +0,79 119 +12,85 -8,47
15250 619 -35,39 +22,97 165 -60,03 +39,56
16444 485 -9,74 +4,97 62 +12,80 -8,44
16851 80 -10,85 +23,90 36 +7,09 -4,68
16854 202 +1,63 -1,66 45 +33,78 -23,41
17562 153 +3,11 +0,53 52 +23,80 -16,48
21207 86 -8,63 -4,66 31 +21,38 -14,59
Féatlag (=SD) (8) 223,5+48,1 216,8+43,7

Table 4. Direct and maternal breeding value of Limousin sires in different populations based on

weaning weight of their calves

registration number of sire (1); weaning weight (kg) (2); purebred (3); crossbred (4); breeding value
(5); direct (6); maternal (7); overall mean (+SD) (8)
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kozott. A kildnbségek nemcsak a tenyészértékek abszolut értékében, hanem a
legtdbb esetben azok iranyaban (el6jelében), pozitiv, vagy negativ voltaban is
megmutatkoztak. A 25 részletesen bemutatott apaallat kézll a fajtatiszta popula-
ciéban becstilt tenyészérték elbjele 20 esetben, a keresztezett allomanyon becsuilt
tenyészérték elbjele pedig 24 esetben volt kiilénb6z8. A tenyészértékek féatlagtol
kllénb6zd iranyban torténd eltérései az emlitett negativ genetikai korrelacié ko-
vetkezményeinek tekintheték, amelyeket a direkt és az anyai genetikai hatasok
k6z6tt kaptunk.

A tapasztalt kildnbségek szintén megmutatkoztak a vizsgalt tenyészbikak
direkt, illetve anyai tenyészérték alapjan felallitott rangsoraban is (5. tablazat).
Amint a tablazat adatai tikrozték, a vizsgalt tenyészbikak rangsoraban fajtatiszta
populacioban kézepes, negativ (r, =-0,33; p<0,01), keresztezett allomanyban
pedig szoros, negativ (r, =-0,99; p<0,01) kapcsolatra utald rangkorrelacios
egyutthatdkat kaptunk.

5. tablazat
Spearman féle rangkorrelacio az értékelt limousin tenyészbikak direkt és anyai
tenyészértéke kozott

e TE, - fajtatiszta TE, - keresztezett TE, - keresztezett

TE, - fajtatiszta (1) *.0,33 0,11 +0,11

TE, - fajtatiszta +0,19 -0,18

TE, - keresztezett (2) *-0,99
*p<0,01; 1, = Spearman-féle rangkorrelacios egyitthaté (3); TE, = direkt tenyészérték (4); TE,

= anyai tenyészérték (5)

Table 5. Spearman rank correlation coefficients among direct and maternal breeding values of
the sires

purebred (1); crossbred (2); Spearman rank correlation coefficients (3); direct breeding value (4);
maternal breeding value (5)

A vélasztasi suly genetikai trendjére kapott linearis regressziés figgvény para-
métereit a 6. tabldzat tartalmazza.

Lathatd, hogy a meredekségi egyltthaté (b) kdzel allt a nullahoz, ami arra utalt,
hogy a vizsgalt idészakban nem mutatkozott szamottevé genetikai elérehaladas
a hazai limousin allomany borjainak valasztasi sulyaban.

A tapasztalt genetikai trendet az 7. és a 2. abra is szemlélteti. Mindkét abra
szintén azt mutatja, hogy a vizsgalt 27 év soran nem mutatkozott érdemi genetikai
elérehaladas a vizsgalt értékmérd tulajdonsagban a hazai limousin populaciéban.
Mindkét abra jol szemlélteti azt a negativ kapcsolatot is, amelyet a direkt és az anyai
tenyészérték kdzott kaptunk. Nevezetesen mind a vizsgalt apak tenyészértékeinek
éves atlagai (7. abra), mind a teljes allomany tenyészértékeinek éves atlagai (2.
abra) egymassal ellentétes iranyu valtozast mutattak. Ahol a direkt tenyészérték
valtozasa névekvd volt, ott az anyai tenyészérték valtozasa csdkkend tendenciat
mutatott, illetve forditva.
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6. tablazat
Genetikai trend a limousin borjak valasztasi stlyaban
Flggd valtozd (1) Meredekségi egyUtthatd (2) Tengelymetszet (3) Determinacios
egyUtthato (4)
b |  sE a | sE R?
Apak tenyészértéke fajtatiszta allomanyban (5)
- direkt (6) +0,19 0,23 -377,17 468,40 0,03
- anyai (7) +0,04 0,15 -84,44 298,29 0,00
Apak tenyészértéke keresztezett allomanyban (8)
- direkt (6) +0,02 0,26 -37,61 512,63 0,00
- anyai (7) +0,01 0,17 -14,90 340,64 0,00
A teljes populacié tenyészértéke fajtatiszta allomanyban (9)
- direkt (6) -0,05 0,03 97,65 64,15 0,06
- anyai (7) +0,03 0,02 -69,17 47,71 0,05
A teljes populacié tenyészértéke keresztezett dllomanyban (10)
- direkt (6) -0,03 0,04 57,77 79,55 0,01
- anyai (7) +0,02 0,03 -33,22 51,44 0,01

Table 6. Genetic trend in weaning weight of Limousin calves

dependent variable (1); slope coefficient (2); Y-intercept coefficient (3); coefficient of determination
(4); breeding value of sires in purebred population (5); direct breeding value (6); maternal breeding
value (7); breeding value of sires in crossbred population (8); breeding value of whole population in
purebred population (9); breeding value of whole population in crossbred population (10)

1. abra Genetikai trendek a borjak valasztasi stlyaban az apak direkt és anyai tenyészértéke alap-
jan fajtatiszta allomanyban
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Figure 1. Genetic trends in weaning weight of calves based on direct and maternal breeding values
of sires in purebred population

birth year of sires (1); annual mean breeding value (kg) (2); direct breeding value (3); maternal
breeding value (4)
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2. abra Genetikai trendek a teljes allomany valasztasi suly direkt és anyai tenyészértéke alapjan
fajtatiszta allomanyban
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Figure 2. Genetic trends in weaning weight of calves based on direct and maternal breeding
values of whole purebred population

birth year (1); annual mean breeding value (kg) (2); direct breeding value (3); maternal breeding
value (4)

MEGBESZELES

A hazai fajtatiszta és a keresztezett limousin borjak valasztasi stlyanak 6rok-
I6dhet8ségi értékei - hasonldan a korabbi irodalmi kbzlésekhez (Koury Filho
és mtsai, 2010; Chud és mtsai, 2014) - kicsik, vagy kdzepesek voltak, amelyek
gyenge, vagy kozepes genetikai meghatarozottsagra utaltak. A kapott adatok
hasonldk, illetve valamivel kisebbek voltak annal, mint amilyeneket Keeton és
mtsai (1996), Splan és mtsai (1998), Crews és Kemp (1999), Dodenhoff és mtsai
(1999) valamint Lukaszewicz és mtsai (2015) tapasztaltak. Eredményeink na-
gyobbak voltak azoknal az adatoknal, mint amilyenekrdl Albuquerque és Meyer
(2001); Tilki és mtsai (2008); Martinez és mtsai (2016); valamint Boligon és mtsai
(2018) beszamoltak.

Ezek az informéacidk megerdsitik azokat a kordbbi megallapitasokat, hogy a
hushasznositasu borjak adott életkorra elért valasztasi sulyanak alakulasaban a
kérnyezethatasok erésebbek lehetnek, mint a genetikai hatasok.

Vizsgalatunkban az anyai 6rokl6dhet8ségi értékek mind a fajtatiszta mind a ke-
resztezett limousin populaciéban nagyobbak voltak annal, mint amekkora értékek
a vonatkozo szakirodalomban (Keeton és mtsai, 1996; Lee és mtsai, 1997; Kaps
és mtsai, 2000) szerepeltek. A jelen munkankban tapasztalt, negativ eljelli direkt-
anyai hatas negativ genetikai kovarianciaja hasonlé volt korabbi hazai (Lengyel és
mtsai, 2004; Bene és mtsai, 2010; Szabd és mtsai, 2012, 2013) megéallapitasokhoz.
A két hatas kozti genetikai korrelacios egyutthatd - mind a keresztezett, mind a
fajtatiszta populacidban - nagyobb volt annal, mint amekkora értékeket Cubas és
mtsai (1991); Tilki és mtsai (2008); Penasa és mtsai (2012); valamint Martinez és
mtsai (2016) tapasztaltak.
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Sajat vizsgalatunk eredményei - miszerint a limousin borjak valasztasi su-
lydban a direkt és anyai hatas kovariancigja és korrelacidja negativ eléjell
volt - nyilvanvaldéan azt igazoljak, hogy a direkt és az anyai genetikai hatas
egymassal ellentétes irdnyban valtozik. Mindezt az idézett irodalmi forrasmun-
kak is alatdmasztottak. Ezt az allitast megerdsiti az is, hogy az tenyészbikak
rangsora a kétféle hatas alapjan egymassal ellentétesnek bizonyult. Vagyis az
értékelt limousin tenyészbikak k6z6tt masféle rangsort kaptunk attol figgéen,
hogy azokat a direkt tenyészértéklk, vagy anyai tenyészértékiik alapjan rang-
soroltuk. Ennek igazolasara végzett rangkorrelaciés vizsgalatban a fajtatiszta
populaciéban kapott kdzepes, a keresztezett populaciéban tapasztalt szoros
negativ kapcsolat irodalmi adatokhoz hasonléan szintén megerdsiti a kétfele
hatas kozotti ellentétes iranyd tendenciat.

A direkt és az anyai genetikai hatas k6zotti negativ kapcsolatot alatamasztja a
becsllt genetikai trend is, amelyet a vizsgalt limousin apak és a teljes allomany
direkt és anyai tenyészértéke alapjan tapasztaltunk. Gyakorlatilag nem mutatkozott
érdemi genetikai el6rehaladas a limousin borjak valasztasi sulyaban a vizsgalt
id6szakban. Amikor ugyanis a direkt tenyészérték alapjan felvazolt trend ndvekvd
jellegti volt, akkor az anyai tenyészérték szerinti trend csdkkenést mutatott, illetve
forditva.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A direkt és az anyai genetikai hatas kozo6tti negativ kapcsolat az anyai
tenyészérték fontossagara hivja fel a figyelmet. Abban az esetben ugyanis, ha a
tenyészték nem forditanak figyelmet az anyai tenyészértékre és a tenyészbikaikat
csupéan a direkt tenyészérték alapjan valasztjak ki tovabbtenyésztésre, akkor
annak ellenére, hogy az elsé generacios ivadékaik valasztasi sulya névekedhet,
amasodik generacids ivadékaik, azaz az unokaik valasztasi stlyaban visszaesés
kbvetkezhet be.

Mindezek alapjan javasolhatd, ha a tenyészbikakat hizévégtermék eldallitasra
hasznaljuk, akkor azokat a direkt, ha pedig tenyésziiszd eldallitdsra hasznaljuk,
akkor azokat anyai tenyészértékik alapjan valasszuk ki tenyésztésre.
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GERINCDEFORMITAS A PONTYBAN (CYPRINUS CARPIO):
HSP70 ES HSP90 GENEK RELATIV EXPRESSZIOJANAK
ES A GERINC NEHANY MAKRO- ES MIKROELEM
TARTALMANAK OSSZEFUGGES-VIZSGALATA

LENGYEL ANGELA KINGA — BALOG KATALIN — BAGI ZOLTAN - HEGEDUS BETTINA —
BARANYAI EDINA — FEHER MILAN — BARSONY PETER — KUSZASZILVIA

OSSZEFOGLALAS

A szerzdk a ponty allomanyokban jelents karokat okoz6 gerincdeformités kialakulasat befo-
lyasolo6 tényezdket vizsgaltak. Tobb szdvettipusban (vér, hatizom, agyveld) elemezték héstressz
gének (HSP70, HSP9O0) relativ expresszids szintjeit, majd ezeket az eredményeket 6sszevetették a
gerincoszlop makro- és mikroelem tartalmaval. A HSP70 relativ expresszidjanak mértéke mindharom
szdvettipusban magasabb volt a deformalt halak esetében, mint a normal csoportban, ami jelzi a gén
érintettségét a szervezet immunvalaszaban. A HSP9O0 relativ expresszidja vér és agyveld szévetekben
alacsonyabb volt a deformalt csoportban, mig a hatizomban a deformalt csoport mRNS szintje volt
magasabb. A HSP9O0 elsédleges funkcidja a sejt-névekedéshez és a tuléléshez kapcsolddik, ezért
a HSP9O0 igéretes jeldlt lehet a deformitasok kezelésében. Statisztikailag szignifikans kllonbség
nem mutatkozott a csoportok kdzott egyik gén esetében sem. A gerincoszlop makro- és mikroelem
tartalmanak vizsgalata soran a normal és deformalt csoportok kdzétt szignifikans eltérés nem mu-
tatkozott. Ugyanakkor a relativ expressziés szintek bevonasaval készitett 6sszefliggésvizsgalatok
tobb szignifikdns kapcsolatot tartak fel. A legtdbb esetben a hatizomban mért HSP70 mRNS szint,
illetve a kalium volt érintett ilyen 6sszefliggésekben.

SUMMARY

Lengyel, A. K. — Balog, K. — Bagi, Z. - Heged(is, B. — Baranyai, E. —~Fehér, M. — Barsony, P. — Kusza,
Sz.: SPINAL DEFORMITY IN COMMON CARP (CYPRINUS CARPIO): ASSOCIATION STUDY BETWEEN
RELATIVE EXPRESSION OF HSP70 AND HSP90 GENES AND MACRO- AND MICROELEMENT
CONTENT OF SPINAL

In the present study we investigated, in carp, the relative expression levels of two heat stress
protein genes, HSP70 (70 kDa heat stress protein) and HSP90 (90 kDa heat stress protein gene),
which may be associated with spinal deformity. Our aim was to draw conclusions about spinal
deformity from the results of tissue-specific analysis of these heat stress genes. For this study, 20
common carp individuals of the same breed and age, reared under the same housing conditions
were selected. The relative expression levels of the genes were different in the different tissue types
studied (blood, dorsal muscle, brain). In addition, we examined the macro- and microelement content
of the spinal columns of normal and deformed individuals and whether these results are related to
the relative gene expression of the genes studied. The relative gene expression levels of HSP70 in
all the three tissue types were higher in the deformed fish than in the normal group. The higher levels
of HSP70 expression in deformed individuals played an important role in the normal functioning
of cells, thereby compensating the negative effects of deformity, appearing in a ,protective” role.
The increased level of the relative expression of the heat stress protein gene could also be caused
by the induction of further HSP70 production by damaged HSP70 protein. In summary, the HSP70
heat stress protein gene has physiological properties that play a role in maintaining normal cell
function. The level of HSP90 heat stress protein gene expression in blood and brain was lower in
the deformed fish than in the normal group, except in the dorsal muscle, where the value of the
deformed group was higher. The increased relative gene expression level of the heat stress protein
HSP90 in the dorsal muscle plays a role in normal muscle formation and contributes to the stability
of protein function. Lower levels of relative gene expression in blood and brain are due to defects
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in signal transduction and protein tyrosine kinase receptor function, thereby contributing to spinal
deformity. The HSP90 gene is associated with cell growth and, consequently, inhibition of HSP90
would be a promising approach to treat deformities. There was no significant difference between
the macro- and microelement contents of the spines of the normal and deformed groups. However,
correlation analyses involving macro- and microelement contents and relative expression levels
revealed several significant correlations, most of which concerned potassium on the one hand
and the level of HSP70 mRNA in the dorsal muscle on the other. This study may allow to reduce
the incidence of recurrent spinal deformities in the future by minimizing or even counteracting the
effects of heat stress. Our results may contribute to preventive measures that could significantly
reduce the problems caused by severe malformations in carp.

BEVEZETES

A vilag lakossaganak névekedése napjainkban komoly kihivas elé allitjia az
élelmiszeripart és a mez6gazdasagot. A ndvekedés kdvetkeztében az allattenyész-
tésben is fontossa valt az idétényezd, igy megjelentek intenziv tartasi technologiak,
melyeknek a szamos elénye mellett a hatranyaival is szamolnunk kell. Az egyik ilyen
hatrany a gerinc deformitasanak jelensége, mely a brojler csirkék és a sertések
mellett szamos tenyésztett eurdpai halfajt is érinthet. A gerinc deformitasanak
kdvetkeztében az allatjéléti problémak mellett filézési nehézségek Iéphetnek fel,
illetve a hasitott test gyengébb min&ségU lehet, igy a termeldk jelentés gazda-
sagi karokat szenvedhetnek el. Ugyan a valodi gazdasagi veszteségeket nehéz
pontosan megbecsllni, de az eurdpai akvakultira agazatban okozott minimalis
éves veszteség meghaladhatja az 50 millié eurét évente, és feltételezhetd, hogy
ennek 50%-a a csontvaz deformitasainak és rendellenességeinek kdszénheté
(Bostock és mtsai, 2016; Shefat és Karim, 2018). Ezért a halak gerincdeformacidinak
vizsgélata az akvakultUra-agazatban tdébb figyelmet igényel napjainkban. A te-
rilet ugyan az elmult években egyre népszerlbb lett, és elérelépés is tortént az
ok-okozati tényezdk feltarasa és a jobb tenyésztési eljarasok kidolgozasa terén
is, de a probléma tovabbra is fennall, és jelentbs veszteséget okoz az iparag
szamara. Fontos tehat ennek az egészségugyi problémanak a minél alaposabb
megismerése és a hozza kéthetd folyamatok feltarasa az intenziv rendszerekben
torténd haltenyésztés fejlesztése érdekében.

A gerincdeformitas egy olyan fejl6dési rendellenesség, amely a gerinc alak-
janak kéros mérték elvaltozasait foglalja magaba (Vagsholm és Djupvik, 1998).
A rendellenességnek sokféle megjelenési formaja lehet, mértéke valtozé, az eny-
hébb formatdl a stlyosabb allapotig terjedhet. A csontos halak nagyon érzékenyek
afejl6dési gerincdeformacidkra, mivel a csontrendszer fejlédése és névekedése
olyan folyamat, amelyeket szamos tényezé befolyasolhat. Az erre hajlamosité
tényezd8k kdzé tartoznak példaul nem 6roklddd velesziletett rendellenességek
(Boglione és mtsai, 2013), tenyésztési és takarmanyozasi technikak (Kasprzak
és mtsai, 2018), gyulladassal jaro vagy fizikai traumas sérulések (Roberts, 2012),
kdrnyezeti problémak és mérgezé anyagok (példaul a nehézfémek) (Lavado és
mtsai, 2012; Boglione és mtsai, 2013; Sfakianakis és mtsai, 2015), tovabba para-
zitéak (Yokoyama és mtsai, 2005; Roberts, 2012) és néhany patogén baktérium
(Madsen és Dalsgaard, 1999), valamint az 6rokletes genetikai okok (Hansen és
Puvanendran, 2010). Ezek kézUl sok tényezét gazdalkodasi korilmények kozott
lehet manipulélni, és igy kockazati tényez8&knek tekintheték.
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A deformitasok kllénb6zd csontrendellenességek komplex keverékei, beleértve
a csigolya és a gerinc alakulasat. A fentiek tikrében a torzulasok kisérletes vizs-
galata a gerincdeformaciodk jobb megértését szolgalhatja, ami javithatja a kezelési
lehetéségeket. Jelen tanulmanyban a HSP70 és HSP90 héstresszfehérje gének
relativ expresszids szintjének valtozasait vizsgaltuk egészséges és gerincdefor-
malt halak kisérleti csoportjaiban, hatizom, agyvel6 és vér szdvettipusokban.
Ezeket az eredményeket Osszefliggésvizsgalatok segitségével dsszevetettik
a gerincoszlop makro- és mikroelem (Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na,P, Sr, Zn,
S) tartalmaival is. Az eredményekbdl kdvetkeztetéseket vonhatunk le a gének
szerepérdl a gerincdeformitas kialakulasaban, ezzel hozzajarulva az akvakultira
agazat fejlédéséhez és a deformitasok mértékének csdkkentéséhez.

IRODALMI ATTEKINES
A halak gerincdeformitasaval 6sszefiiggésbe hozhato abiotikus tényezbk

A halak gerince normal esetben egy, hatrafelé konvex ,S” gorbuletet mutat
(De Jonge, 2001). A torzulas soran a gerincoszlop tengelye megroévidil, aminek
kdvetkeztében a hal teste a hatiszék mogott megtorik, igy a hal teste aranytalanul
magas és tdmzsi lesz. Ez természetesen mas, mint a jo taplalkozasi viszonyok
kdzott él6 halak hatanak iveltsége. Kilonbdz6 alaku gerincferdeségek ismeretesek,
flggdleges és vizszintes sikban egyarant. Kiilbnbséget lehet tenni a gerincferduilés
irdnyaban, mértékében és abban is, hogy a torzulas a gerinc melyik szakaszan
jelent meg (scoliosis, lordosis és kyphosis).

A viz hdmérséklete az egyik tényez8, amely a csontrendszeri deformaciok
kialakulasahoz vezethet, de valamilyen ikraérést és keltetést befolyasol6 kdrnye-
zeti hatas is okozhatja. Farkasstigéren (Dicentrarchus labrax) végzett vizsgalatok
szerint a 20 °C-os vizhdmérsékleten nevelt halakban gyakrabban fordult el
gerinctorzulas, mint a 15 °C-os vizben nevelteknél. A magasabb vizhémérsékle-
ten gondozott halak kdzel felét a sulyos deformacié miatt nem tekintették piac-
képesnek (Sfakianakis és mtsai, 2006). Barmely halfajon kialakulhatnak ezek a
tinetek, azonban leggyakrabban tégazdasagban elénevelt halakon figyelheték
meg. Természetes vizi halakon a deformitas ritka, mivel a torzult forma miatt a
rendellenes egyedek még korai ivadék korban aldozatul esnek a ragadozéknak
(Molnar, 2003).

A hal organizmusokban a leggyakrabban eléfordulé nehézfémek kdzll a kadmi-
umot, a rezet, az 6lmot, a cinket, a higanyt és a krémot vizsgaltak leggyakrabban
a halak deformitasat illetéen (Ahmed és mtsai, 2017). Ezekrél a nehézfémekrdl
ismert, hogy neuromuszkularis karosodasokat okoznak, igy a csontrendszeri
alakvaltozasok kovetkeztében a fejlédési folyamatok karosodéasa, illetve csontvaz
deformaciék Iéphetnek fel. Az 6lom (Pb) és a kadmium (Cd) krénikus jelenléte
és mtsai, 1976; Muramoto, 1981).

A taplalkozasi tényezdk és bizonyos tdpanyagok a legjelentésebbek a csont-
rendszeri rendellenességek kialakulasaban. Szamos szerz§ vizsgalta kilonb6z6
tapok hatékonysagat a ndvekedésre, illetve az esetleges negativ hatasait is
(Wolnicki és mtsai, 2006; Demény és mtsai, 2009; Demény és mtsai, 2011; Printzi
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és mtsai, 2021). Demény és mtsai 2009-ben réticsik larvakat (Misgurnus fossilis)
etettek harom féle médon (kereskedelemben kaphaté tappal, keverékkel és é16
eleséggel), a kisérlet elsé 10 napjaban torzulas az él6 eleséget kapd csoportban
nem alakult ki, mig a két tapot fogyasztd csoportban kisebb résziikén gerinc-
torzulasok, tobbségikdn pedig fejtorzulasok jelentkeztek. Egy hasonlo kisérleti
beallitadsban kllonbdz6 takarmanyok névekedésre gyakorolt hatasat vizsgaltak
széles karaszokon (Carassius carassius). A kisérlet soran az él6 eleséggel etetett
csoportban nem fordult elé deformacid, mig a vegyesen etetett csoportokban
(tap alapu takarmanyozéas heti egyszeri természetes takarmany kiegészitéssel)
kulénféle torzulasok fordultak elé. A tappal etetett csoportban fordultak eld torzu-
lasok a legnagyobb szazalékban (23,3+7,6%) (Demény és mtsai, 2011). Compokon
(Tinca tinca) is végeztek ilyen tipusu kisérletet, négy kereskedelmi forgalomban
lévé tappal, melybdl harom esetében akar 96,4%-o0s kilsé testdeformacio is eld-
fordult (Wolnicki és mtsai, 2006). Mindegyik kisérlet megfigyelései egybevagnak,
ugyanis a magas fehérje és zsirtartalmu tapok etetése révén a halak zsirtartalma
majdnem kétszerese lett a kisérlet végére, mint az alacsonyabb az él6eleséggel
etetett csoportokban, mely a nagyfoku deformacidkat is okozhatta.

A szervezet alapvet6 fizioldgiai folyamatainak megfelel6 mikddéséhez nél-
kilozhetetlenek a makro- és mikroelemek (Pyz-tukasik és Chatabis-Mazurek,
2019). Egyes vitaminokkal ellentétben ezeket az elemeket nem lehet szintetizalni,
igy csak taplalékkal juthatnak be a szervezetbe. Egyre tobb kutatéds vizsgalja
az élettani szereplket a gerincdeformitassal dsszefliggésben is (Bagi és mtsai,
2022). Jelen tanulmany esetében érdemes kiemelni a kaliumot, ugyanis a gyors
elektromos potencial valtozas miatt az ideg és izomszévetek mikoédéséhez
elengedhetetlen (Kowey, 2002). A viz alacsony kaliumszintje miatt a vdzizomzat

////////

tubularis nekrézisat tartak fel barramundi halakban (Partridge és Creeper, 2004).
Genetikai tényez6k

A deformitas 6rokl6désének nagysaga és a kiilonb6z6 gazdasagok halainak
deformitasa kdzotti genetikai korrelaciok mennyisége azt tdmasztja ala, hogy a
csigolya deformitasat additiv genetikai 6sszetevd hatarozza meg (Gjerde és mtsai,
2005). A deformitas és a testsuly ko6zott alacsony genetikai dsszefliggéseket
véltek felfedezni. A beltenyésztés egyltthatoja és a teljes csalddok deformitasa-
ra vonatkozé tenyészértékek kdzotti alacsony korrelacid hatarozottan azt jelzi,
hogy a beltenyésztés nem jelentds oka a vizsgalt gerincdeformitasnak (Gjerde
és mtsai, 2005). Pontyok fejdeformacids vizsgéalata soran a gerinc deformacidit
is megfigyelték. A tenyésztett utddok kdzott nem észleltek rendellenességet, ami
genetikai tényez6kre utalna a deformaciok lehetséges okaként (KuZir és mtsai,
2015). Ebbdl a feltevésbdl adddodan szelektiv tenyésztési kisérlet soran vizsgaltak
pontyok uszonyanak deformacioit, &m a deformaciok k6zotti genetikai korrelacio
tébbnyire negativ és pontatlan volt, a beltenyésztés hatadsa pedig nem magyarazta
atulajdonsagok varianciajat (Kocour és mtsai, 2006). Hasonlé eredményt kapott
Eissa és mtsai (2009), aki két helyszinrdl begydjtétt csontos halak vazrendszeri
rendellenességeit kutatta és eredményeit deformaciok eléfordulasanak és mér-
tékének valtozasa jellemezte. Nilusi tilapia (Oreochromis niloticus), afrikai harcsa
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(Clarias gariepinus) és ponty esetében a deformalt egyedek ritkabbak voltak a
természetes populéacidokban, mint a gazdasagokban. Mindezektél fliggetlendl
azonban nem lehet egyértelmien kizarni a genetikai komponenst a jelenség
kialakulaséért felel6s tényezdk kozll. A molekularis genetikai modszerek fejlé-
dését kihasznalva érdemes Uj megkozelitésekbdl és Uj mddszerek bevonasaval
is kutatni a gerincdeformitas kialakulasanak hatterét.

A héstressz fehérje gének altalanos jellemzése

A stresszfehérje gének a sejtek kulcsfontossagu elemei kdzé tartoznak, nélki-
I6zhetetlen szerepet jatszanak a sejtek életében normal kdrilmények kodzott, és
akkor is, amikor a sejteket vagy az egész szervezetet karosodas, stressz éri. Az
emberi és allati sejtekben a riboszomakon létrejovd, vagyis az RNS-rél megha-
tarozott aminosav sorrendben 0sszeépllé fehérje gének segitséget igényelnek
ahhoz, hogy elfoglaljak végs6, a mlikddésikhoz Iétfontossagu szerkezetiiket. Ez
csavarodas vagy tekeredés utjan valésul meg. Legfontosabb szereplik, hogy a
normal kérilmények kdzott vagy leginkabb a sejtet ért artalom hatasara, a nem
megfeleld szerkezetl, azaz a tobbé-kevésbé kitekeredett és visszatekeredd fehér-
jéket tamogassak abban, hogy eredeti felépitésiket visszakapjak. Részt vesznek
még a jelatviteli folyamatokban, a mar nem javithaté proteinek lebontasaban és
a programozott sejthalalban is (Ftist és mtsai, 2003).

HSP70 (Heat shock protein 70) és HSP90 (Heat shock protein 90)

A 70 kDa-os h&sokkfehérje (HSP70) egy igen konzervalt fehérje, mely a
stresszfehérjék egyik legismertebb képviseléje. Hasonld szerkezetl fehérjék
gyakorlatilag minden él6 szervezetben léteznek. A HSP70-ek segitenek megveé-
deni a sejteket a stressztél. A HSP70 héstressz fehérjét kédold gének konzervalt
génszakaszokon helyezkednek el és fejez6dnek ki valtozatos stressztényezdk ha-
tasara (Yoshimune és mtsai, 2002). AHSP70 héstressz fehérjét a HSPA1A, HSPA1B,
HSPAI1L, HSPA2, HSPA5, HSPAG, HSPA7, HSPA8 és HSPA9 héstressz fehérje
gének kédoljak (Yang és mtsai, 2015). A HSPA1A gén, mely tobb fehérje mellett a
HSP70 hésokkfehérjét is kddolja, egy intron nélkili gén. AHSPA1A és HSPA1B a
sejtmagban és a citoplazméaban helyezkednek el. A HSPA1L aminosavszekvenciaja
90%-0s homoldégiat mutat a HSPA1A és HSPA1B izoformakkal, viszont mar ren-
delkezik intronokkal. Bar a HSPA1A és HSPA1B-hez hasonlé homoldgiat mutat,
eltéréen szabdlyozédik és nem hé-indukalhaté. Altaldban a HSPAI1L alacsony
szinten expresszalodik a szovetekben (Yang és mtsai, 2015).

A HSP90 egy chaperon fehérje, amely segiti mas fehérjék megfelel6 6sszehu-
z6déasaét, stabilizalja a fehérjéket a hdstressz ellen, és segiti a fehérje lebomlasat.
HSP90 baktériumokban és az eukariétak minden agaban jelen 1évé, a citoplaz-
maban az egyik legnagyobb mennyiségben megtalalhat6 fehérjegén (Truman
és mtsai, 2007). Két izomorf formaja létezik, a HSP90 a és HSP9O0 {3 (Truman és
mtsai, 2007). A HSP90 hdstressz fehérjét a HSPO90AA1, HSP90AA2, HSP90OAB1
és a HSP90B1 hdstressz fehérje gének kdédoljak. A HSPOOAA1 gén, mely a
HSP90a hésokkfehérjével all kapcsolatban, két kiilénalldé mRNS transzkriptumot
kodol, amelyeket kiildn transzkripcids starthelyektdl inditottak. A HSP9OAAT és
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HSP90AA2 molekularis chaperoning képességét az ATP hidrolizis altal taplalt
strukturdlis atrendezddési ciklus hajtja. A hasonlé aminosav-szekvencia megosz-
tasa ellenére a HSP9O0A expressziojat mas mddon szabalyozzak, mint a HSP90B1
expresszidjat. A HSPO0A a stresszindukalhaté izoform médon, mig a HSP90BH1
konstitutivan expresszalddik (Chen és mtsai, 2005).

Héstressz gének szerepe a gerincdeformitasban

A hdstressz fehérjék tehat az é18 sejtekben a megemelkedett hdmérsékletre (a
hésokkra) valaszul fokozott mértékben termelédnek, tovabba igen nagy mennyi-
ségben vannak jelen, a szervezetek létfontossagu alkotdelemeit képezik. A HSP
gének hésokkra és egyéb stresszfaktorokra adott valaszai a hésokk transzkrip-
cios faktor (HSF) aktivalasan keresztil torténnek (Chen és mtsai, 2005), ezek a
h&sokk-faktorok egy célszekvenciahoz, az ugynevezett h6sokk-elemhez (HSE)
kétédnek, amelyek a hé promoterekben taldlhatdéak (Chen és mtsai, 2005). Sza-
mos kutatas vizsgalta mar a hésokk fehérjék expresszidjat halakban, (lwama és
mtsai, 1998; Machado és mtsai, 2017). Vijayan és mtsai 1998-ban arra a kovet-
keztetésre jutottak, hogy a maj, a vese és a kopoltyluszévetek azok, amelyek a
leginkabb érzékenyek a HSP gének valaszaira (Vijayan és mtsai, 1998). Ezt pedig
alatamasztja Rajeshkumar és Munuswamy (2011) munkaja, mely soran szévettani
és immunhisztokémiai vizsgalatokat végeztek tejhalban (Chanos chanos), egy
nehézfémekkel szennyezett terlletrél. A szennyezett teriiletrdl gyUjtétt halak-
ban szdvettani elvaltozdsokat detektaltak, példaul az izomban az izomrostok
megduzzadtak, az izomkdtegek pedig lebomlottak. A hepatocitak is karosodtak
ezekben a halakban, tovabba szabalytalan majlemez-repedéseket figyeltek
meg. Az immunfestési analizis azt mutatta, hogy a HSP70 nagy intenzitassal
expresszalddik a szennyezett helyrdl gydijtott halak széveteiben, a kevésbé szeny-
nyezett helyekrdl 6sszegyUijtétt egyedekkel ellentétben. A HSP70 pozitiv sejteket
szOvetmetszetenként hat helyen tartak fel, a két helyrél szarmazé eredmények
pedig statisztikailag szignifikansan eltértek (Rajeshkumar és Munuswamy, 2011).
A HSP70 magas expresszids szintje a cellularis stresszvalasz érzékeny indika-
toraként szolgalhat a szennyezett kdrnyezetre. Olsvik és mtsai szintén 2011-ben
a higannyal (Hg) dusitott GUledékek hatasait vizsgalta halakban. A kisérlet soran
a toxikus UledékUli akvariumban tartott atlanti t6kehalakban (Gadus morhua) a
kalretikulin, a HSP70 és a hem oxigenaz mRNS szintje szignifikdnsan nétt a
kopoltytkban és a majban. A konkluzié az volt, hogy az tGledékhez kététt higany
elérhetd a halak szamara, és befolyasolja az oxidativ stresszre reagalé enzimek
transzkripcidjat (Olsvik és mtsai, 2011). Sassi és mtsai 2012-ben a kadmium (Cd)
képz6dés mechanizmusat, illetve a folyamatban részt vevé gének expresszidjat
aranydurbincsban (Sparus aurata). A kisérletbe stressz biomarkernek a HSP gé-
neket valasztottak, ugyanis ezek szintézise megnd a fizikai és kémiai stresszorok
fokozodasaval (Sassi és mtsai, 2012). A 6 napos expozicid soran ellentmondasos
eredmények szllettek, ugyanis a HSP70 csokkent expresszioét mutatott a 0,1mg/I
és a 10 mg/l-es koncentracios csoportokban is a kontroll csoporthoz képest. Ezt
az eredményt azzal magyaraztak, hogy az expozicié idétartama révid lehetett,
illetve a cstkkend tendenciat okozhatta az is, hogy az egyedek kordbban mar
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lehet, hogy érintkeztek kadmiummal, igy beindult egy egyfajta alkalmazkodasi/
tlirési mechanizmus. Ezzel egyidében az osteocalcin gén transzkriptum szintjét
is mérték a kadmium expozicié alatt, mivel az osteocalcin a csontfejlédési me-
chanizmus és mineralizacio egyik fontos eleme. A kisérlet ideje alatt az egyedek
a kdzéps6 csigolya és a faroklszd komplex csontosodasan estek at, igy az 5
szintje jelentésen lecstkkent.

Wargelius és mtsai 2005-ben arra keresték a valaszt, hogy a hésokk milyen
hatassal lehet a szomitogenezisre és a csigolya deformitasanak kialakulasara
atlanti lazacokban (Salmo salar). A szomitogenezis soran a fejlédé embridban
kialakulnak a porcok és inak (Wargelius és mtsai, 2005). Az embridkat a fejl6dés
korai szakaszaban, kiilénbz6 hirtelenséggel fellépd hémérsékletvaltozasok soran
figyelték. 10 hénappal kés8bb ezeknél az egyedeknél a farokcsigolyak elvaltoza-
sanak aranya viszonylag magas volt (27-34%). Két gént azonositottak, amelyek a
csontvaz fejlédéséhez sziikséges markereket kddoltak, nevezetesen a gének a
szekretalt fehérje, az Shh (Sashh) és a Twist transzkripcids faktor (Satwist) voltak
(Wargelius és mtsai, 2005). Az embridkban megvaltozott ezeknek a fehérjéknek
igy azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy a killénb6z8 mértéki héstressz hatassal
van a szklerotéma miikddésére. A kisérlet soran érdekes volt, hogy kilénb6z4
életszakaszokban az egyedek héstressz elleni védekezd mechanizmusai eltéréek
voltak, ugyanis a génexpresszié cstkkenése nem volt minden szakaszban kimu-
tathato, illetve nem az 6sszes egyedet érintette a deformitas jelensége.

Galt és mtsai (2016) a kortizol hatasait vizsgaltak az izomfejlédéssel kapcsolatban,
miosztatin, illetve HSP90 gének expresszidjaval lazacfélékben. A tanulmanyba a
kiralylazacot (Oncorhynchus tshawytscha), az orgyilkos pisztrangot (Oncorhynchus
clarki), a pataki pisztrangot (Salvelinus fontinalis) és az atlanti lazacot (Salmo salar)
vontak be. Az emlésdkben a gliikokortikoidok szabalyozzak az izomndvekedést
gatlé miosztatint a glikokortikoid valaszelemeken keresztil, ami izomsorvadashoz
vezethet (Galt és mtsai, 2016). Korabbi vizsgéalatok arra utalnak, hogy ez a szaba-
lyozé mechanizmus a gerincesek kérében konzervalt, azonban a halak esetében
ez még nem igazan ismert. Ezért ennek a tanulmanynak az volt a célja, hogy vizs-
galja a kortizol hatasat a miosztatinra és a HSP90 expresszidjara, illetve az, hogy
megallapitsa, elé6fordultak-e eltérések a kilonb6zd lazacfajokban. A lazacfélék
intraperitonealisan kortizolt kaptak (50 ug/|/testsuly), majd 48 6ra elteltével értékelték
a génexpresszidé mértékét. A plazma glikdz és kortizol szintjét a kortizol minden
fajban szignifikdnsan megemelte, ami a kezelés fiziol6giai hatékonysagat mutatta.
Osszefoglalva a 3 nemzetségbdl szarmazoé 4 faj eredményei azt mutatjak, hogy a
kortizol mennyisége képes szabalyozni a HSP90-et az izmokban.

Bildik és mtsai (2019) a HSP30, HSP70, HSP90 és az IGF-1 hémérsékletre adott
valaszreakcioit és génexpresszidjat vizsgaltak aranydurbincs (Sparus aurata)
egyedekben. A HSP70 mRNS relativ expresszids szintje az izomban a januari
hénapban szignifikdnsan magasabb volt, mint juliusban (kéralbelll 1,7-szerese),
mig a HSP30 gén expresszidja a majban juliusban kétszeresére nétt. Viszont a
vizsgalt szbvetekben (m4j, izom) a h6mérsékletvaltozasok nem befolyasolték az
IGF-1 és a HSP90 gének transzkripcidjat. A HSP70 és HSP30 gének expresszidja
szezonalis valtozast mutatott.
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A fent emlitett irodalmak is alatdmasztjak azt, hogy a héstressz gének muiko-
dése szamos élettani folyamatban szerepet jatszik. Ha nehézfém szennyezés
fordul el8 a vizterekben, akkor is szabalyozotta valik a miikddésik, melynek
kodvetkeztében eléfordulhat gerincdeformitas. Ha viszont a larvak, illetve a fiatal
egyedek gyorsan valtoz6 hémeérsékletnek vannak kiteve, akkor is kialakulhat sza-
mos malformacié mar a csigolya fejlédés soran is. Osszefoglalva a HSP gének
megfeleld biomarkernek tekinthetdk a halak esetében, melyek gyorsan reagéalnak
a kornyezet valtozasaira és a szervezetet ért kiildnb6z8 stresszhatasokra.

ANYAG ES MODSZER
Mintagytijtés, RNS izolalas, cDNS atiras és RT-gPCR

A kisérletbe 20db, 268 napos, egy tajfajtaba (hajduszoboszloi pikkelyes) tarto-
z6 pontyot (Cyprinus carpio) vontunk be, a kdvetkezd csoportokat kialakitva: 10
db normal és 10 db deformalt. A halakat a Debreceni Egyetem Mez6gazdasag-,
Elelmiszertudomanyi es Kérnyezetgazdalkodasi Karanak Halbiolgiai Labora-
toriumaban nevelték. A vizsgalatot a Debreceni Egyetem Munkahelyi Allatj6léti
Bizottsaganak iranyelvei szerint hagytak jéva és kivitelezték a DEMAB/15/2019
regisztraciés szamu engedély alapjan.

A kisérletbe vont halak mesterséges szaporitasbol és ugyanazon szUl6ktdl
szarmaztak. A kisérletbe vont dllomany takarmanyozasa a halfaj szamara optima-
lisnak tekinthetd protokollt kdvette. A szikzacsko felszivodasat, illetve az exogén
taplalkozas megkezdését kdvetden a larvakat 7 napig élé eleséggel (Artemia
naupliusz larva) etettik, majd megkezdtik a szaraz tapra torténd atszoktatast.
A halak takarmanyozasat a nevelés tovabbi szakaszaiban kereskedelmi forgalom-
ban kaphat6 tapra alapoztuk, amely 30%-0s nyersfehérje- és 7%-0s nyerszsir-
tartalommal rendelkezett.

A halak nevelése, a keltetéstdl a mintavétel végrehajtasaig azonos kdrnyezeti,
technoldgiai és takarmanyozasi feltételek mellett tortént.

A csoportok intenziv recirkulaciés rendszerekben, 350 literes mianyag tar-
talyokban voltak nevelve, a tartalyok mechanikus biofilterrel és UV lampaval
voltak ellatva. A halakat naponta 3 alkalommal etették (08:00, 12:00 és 16:00),
kereskedelmi forgalomban 1évé szaraz tappal. A takarmany maradékok és a
széklet naponta eltavolitasra ker(lt. Az oxigén-telitettsége 80% felett, a h6mér-
séklet 25,05 + 0,5 °C-on volt tartva. A fényperiédus 12 éra vilagos és 12 éra
sotét volt. A vizhdmeérséklet és az oldott oxigén naponta ellenérizve volt HACH
HQ30d hordozhat6é mérével (HACH CO., Loveland, CO, USA). Az NO2-, NO3- és
NH4+ -koncentraciékat HACH Lange DR/3900 spektrofotométerrel (HACH CO.,
Loveland, CO, USA) mérték. Az ellendrzétt kdrnyezet kdvetkeztében a kisérletbdl
a kornyezeti tényez8k befolyasat kizarhatjuk, hiszen az azonos kérnyezeti feltéte-
lek k&zott tartott egyedeknél a gerincdeformitas megjelenésének genetikai okai
kerllnek el6térbe.

A mintavétel soran az allatok agyvelejébdl, hatizomszovetébdl, illetve vérébdl
vettink mintat, amiket RNAlater (Roche) oldatba helyeztik az RNS stabilizala-
sa és védelme érdekében. A folyamat soran a teljes szervet homogenizaltuk.
A boncolas el6tt szegfliszegolajjal végeztiink eutanaziat az egyedeken. A mintak
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-70 °C-on voltak tarolva a laborat6riumi vizsgalatokig, mely a Debreceni Egyetem
Agrar Genomikai és Biotechnolégiai Kézpontjaban zajlott. Az RNS izolalast a vér
esetében az RNeasy Protect Animal Blood Kit (QIAGEN, Hilden, Németorszag),
mig a hatizom és az agyveld esetében az E.Z.N.A. Tissue RNA Kit (USA) hasz-
nélataval végeztik, kovetve a gyartdk utasitasait. Az E.Z.N.A. Tissue RNS Kit
kimondottan az allati szovetekbdl szarmazé teljes RNS izoldlasara lett kifejlesztve,
kiléndsen néhany nehéz rostos szdvetre, mint példaul a vazizom, a sziv és az
Scientific, Waltham, MA, USA) spektrofotométerrel mértiik. AcDNS-re irds a PCR
Biosystems gPCRBIO cDNA Synthesis Kit szintetizal6 kit alkalmazasaval, annak
gyartoi protokolljat kdvetve tortént.

Az RT-gPCR vizsgalat soran az el8irt 6sszetevékbdl egy mixet készitettiink,
ami egy mintara vonatkoztatva a kdvetkez6 mennyiségeket tartalmazta: 1,3 pl
desztillalt viz, 0,6 ul forward primer (10uM), 0,6 ul reverse primer (10uM), 5 ul
SYBR Green (Applied Biosystems, USA). 7,5 ul mixhez 2,5 ul (2 ng/ul) templat
cDNS-t adtunk. Az RT-qgPCR-hez 7300 Real Time PCR System-et hasznaltunk,
a vizsgalatot kétszeres ismétléssel végeztik el. A kapott cikluskiiszob értékeket
(Ct) Pfaffl-moédszerrel (Pfaffl, 2001) elemeztik. A szamitasok elvégzéséhez a
Microsoft Excel 2013 (v15.0) programot hasznaltuk. Az elemzések soran a HKG
(House Keeping Gene), a B2M, vagyis a béta-2-mikroglobulin volt. Az alkalmazott
primerek adatait az 1. tabldzatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat
Az alkalmazott primerek adatai

Gének (1) Primer szekvenciak (5'—3’) (2) Amplikon hossza
(bp) (3)
B-actin2 F: CCATCGGCAATGAGCGTTTC 75

R: GCACAGCATAAGACTCACCCA

HSP70 F: CTCAGGCACGTGGAGCATC 20
R: TGAAAGACAAAGTGACAAGTCCA

HSP90 F: ACGGATCATGAAAGCCCAGG 104
R: TGAGAGGATGTTTGGGGTTGAT
Table 1. Data of the applied primers

Genes (1); Sequence of the primer (2); Length of the amplicon (3)

A boncolas soran ateljes gerincoszlop eltavolitasra kerilt makro- és mikroelem
tartalom vizsgélata céljabél. Ezek feldolgozasat a Debreceni Egyetem Szervetlen
és Analitikai Kémia Tanszéken végezték el. A mintakat kemencében allandé t6-
megig szaritottak, és 2x4,0 ml salétromsavval (HNO2) marték (p.a. 65%). Ezutan
1,0 ml hidrogén-peroxidot (H202) (p.a. 30%) adtak a mintakhoz, amelyeket a
mérés el6tt kiegészitettek 10 ml-re. A makro- és mikroelem értékeket ezekbdl az
oldatokbol mérték egy 5110 VDV Agilent ICP-OES (Agilent, Santa Clara, USA) 5
pontos kalibraciés vonal alkalmazasaval.

Minden statisztikai elemzést SPSS 26.0 szoftverrel végeztink (IBM Corp.,
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Armonk, New York, USA). A csoportok kdzotti kiildnbségek 6sszehasonlitasara
flggetlen mintas T-prébat és Mann-Whitney U-prébat hasznaltunk. A normalis
eloszlast a Shapiro Wilk teszt segitségével, a szérashomogenitast pedig Levene
tesztjével értékeltlik. Ha a szérdshomogenitas nem volt szignifikans, akkor flig-
getlen mintas T-probat alkalmaztunk, ha pedig szignifikans értéket kaptunk, akkor
a Welch T-tesztet hasznaltuk.

A génexpresszio és az elemtartalom kozotti 0sszefliggések vizsgalatara line-
aris regressziés modellt alkalmaztunk. Ha a vizsgalt mintdk mRNS-expresszidja
vagy elemtartalma nem mutatott normalis eloszlast (Shapiro-Wilk teszt esetén),
akkor egy nem paraméteres statisztikai tesztet, a Spearman-féle rangkorrelaciés
tesztet hasznaltuk a kapcsolatok elemzésére.

Minden statisztikai teszt/préba soran p<0,05 kiszobértéket alkalmaztunk a
szignifikancia értékelésére.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Osszesen 20 egyedet vizsgaltunk, kétféle csoportositasban: 10 normal, 10 de-
formalt egyed. Az 1. dbra bemutatja a HSP70 gén relativ kifejez6dését a vizsgalt
szbvettipusokban. Az X-tengelyen a szdvettipusokat lathatjuk normal és deformalt
csoportok bontasaban, az Y-tengelyen pedig a relativ génexpresszié szintjét.
Az 1. abrardl egyértelmien leolvashatd, hogy a HSP70 relativ kifejez6désének
mértéke deformalt halak esetében minden szovettipusban magasabb értéket
mutatott. A normal (vér: atlag=1,9; széras=1,4; hatizom: atlag=1,02, széras=0,23;
agyveld: atlag=1,03; sz6ras=0,26) és deformalt (vér: atlag=3,64; sz6ras=7,69;
hatizom: atlag=1,45; széras=0,42; agyvel6: atlag=1,45; sz6ras=0,74) csoport
relativ expresszidja kdzott szignifikans kilonbséget egyik szévet esetében sem
talaltunk (vér: t(4,34) =-2,083 p=0,100; hatizom: t(10)=-1,882 p=0,089; agyvels:
t(10)=-1,924 p=0,083). A legszembet(inébb klldnbség a vér esetében volt tapasz-
talhaté a két csoport kdzbtt. A vazizomban a HSP70 gyorsan indukalja a normal
és karos stressz-ingereket is, beleértve a testmozgast és az akut izomsérlléseket.
A HSP70 tulmikodése hozzajarul az izomrost integritdsanak fenntartasahoz és
elésegiti az izom regeneraldédasat és helyreallitasat. Az indukalhaté HSP70 szintje
megemelkedik a vazizomban a kllénb6z8 zavarok, példaul a testmozgas és az
izom sérlilése, valamint az ezekhez az allapotokhoz kapcsol6dé izomndvekedés
és regeneracio idészakaiban. Ezzel ellentétben a HSP70 génexpresszidja cstkken
az izom inaktivitasa és 6regedése soran (Senf, 2013). Ahogy az 7. dbra mutatja,
a HSP70 felllexpresszalt a deformalt csoport minden szévettipusadban az egész-
séges halakhoz képest, bar ez a klldnbség nem volt statisztikailag szignifikans.
Ez abba az iranyba mutat, hogy a génnek nagy szerepe lehet a stresszre adott
véalaszban, és mintegy ,véd&” szerepben feltlinve, segithet megdrizni az izom-
funkcidt, példaul a hatizom normalis miikddése érdekében.

Szamos eredmény ismert az egyes stressz-valasz gének expresszios szintjének
novekedése kapcsan. A gerincesek korai embriondlis fejlédésének vizsgalatahoz
HSP47, HSP70 és HSP90 géncsaladok tagjait kiénoztak. Az ilyen tipusu vizsgala-
tokra leggyakrabban zebrahalat (Danio rerio) hasznalnak (Yeyati és mtsai, 2007;
Du és mtsai, 2008; Van Gennip és mtsai, 2018). Szamos hésokk-gén komplex
mintakat mutat a konstitutiv és indukalhat6 expresszidban mind gerinctelenek,
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mind gerincesek korai embrionalis fejlédése soran (Chen és mtsai, 2005). Amint
az 1. abran lathaté, a deformitassal érintett hatizomban magasabb szintl HSP70
génkifejez8dést észleltiink, mint a normal csoport esetében. Ennek egyik le-
hetséges magyarazata lehet, hogy a sérilt héstressz fehérjék tovabbi HSP70
hdstresszfehérje aktivitast valtanak ki, és a halak szervezete igy reagal a testlket
ért behatasokkal szemben.

Az altalunk tapasztalthoz hasonléan, emelkedett HSP70 génexpresszids szintet
észleltek szivarvanyos pisztrangok héstressz vizsgalata soran kérnyezeti ténye-
z6kkel kapcsolatban. A kornyezeti szennyezédések a héstressz fehérjegének
szignifikans kifejez6dését is elSidézik. A szivarvanyos pisztrangbdl szarmazé
elsédleges vizsgalati eredmények alapjan kimutattak, hogy a HSP70 tébb szeny-
nyez6éanyag jelenlétében magasabb génexpresszids szintet mutat (lwama és
mtsai, 1998). Ezek az eredmények, miszerint az allatokat ért kilénb6zd forrasu
stresszhatasok noévelik a HSP70 relativ génexpresszidjanak szintjét, sszecsen-
genek az altalunk észlelt eredményekkel, azzal a kiildnbséggel, hogy esetlinkben
a gerinc deformitasa lehetett az indukalé stresszhatés.

Machado és mtsai, (2017) tanulmanyaban a HSP70 és a p53 géneken ke-
resztll vizsgaltak a k6zdnséges ponty embridk viselkedési reakcidit magasabb
hémérséklet hatasara. A HSP70 és a p53 génexpresszids szint névekedése volt
megfigyelhet6 a vizsgalt 6sszes szdvetben, a kontrollcsoporthoz viszonyitva,
jelezve a fehérjék funkcionalis szerkezetének cstkkenését és a DNS-karosodasat
a ponty embridkban. Ez a tanulmany arra utalt, hogy a magasabb hdmérsékleti
kezelés viselkedési és fehérje kifejez8dési valtozasokat okoz a halakban, és
ezek a valtozasok befolyasolhatjak a faj tulélését. A HSP70 képes megvédeni a
sejteket a stressztdl. A halak kuldndsen érzékenyek a kdrnyezeti felmelegedésre,
mivel nincsen hdszabalyozasuk, a testhémérsékletlik kapcsolddik a kdrnyezet
hémérsékletéhez, azaz poikiloterm allatok. Machado és mtsai, (2017) vizsgalata-
ban a magasabb hémérsékleten nevelt csoportokban a HSP70 génexpresszié a
citoplazmaban és az izom magjaiban szignifikdnsan magasabb volt. A p53 és a
HSP70 génexpresszid szinte észlelhetetlen volt a 25 °C-on tartott halakban, amik
a kontroll csoportot jelentették (Machado és mtsai, 2017). Ahogy az 1. abran is
megfigyelhetd, vizsgalatunkban a HSP70 héstresszfehérje génexpresszids szintje
magasabb értéket mutatott a deformalt csoportnal minden vizsgalt szévettipusban,
mint a normal csoport esetében, ugyanakkor ez a kiilénbség nem volt statisztika-
ilag is alatamaszthato. Mig a fenti példaban a kezelési csoportok kdzott az eltérd
kérnyezeti hémérséklet volt a kiilbnbség, a mi vizsgalatunk soran a kornyezet
azonos volt a normal és deformalt csoportok esetében. Tehat stresszfaktorként
a deformalt gerinc jelentkezett, ami folyamatos nehézséget, terhelést jelent az
érintett allatoknak, ezaltal ,bekapcsolhatta és folyamatosan mukddtethette”
szervezetlUk védelmi mechanizmusat. Ez energiat vonhat el a szervezet normal
mUkodésétdl, vagy masként fogalmazva tdbblet energiat igényel az allattol.
Afentiek tikrében elképzelhetd, hogy a gerincdeformités jelentette stresszhatasok
névelhetik a HSP70 gén kifejez6désének mértékét is.

A 2. abran lathatjuk a HSP9O0 héstresszfehérje gén relativ kifejez6désének mér-
tékét a vizsgalt szovettipusokban. A HSP90 héstresszfehérje gén expresszidjanak
mértéke vér és agyveld szévettipusban alacsonyabb értéket mutatott a deformalt
halak esetében, mint a normal csoportnal, viszont hatizom szévettipusban a defor-
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Figure 1. Relative expression level of HSP70 in each studied tissue types

Relative expression level of HSP70 (1); blood (2); back muscle (3); brain (4); normal group (5);
deformed group (6)

malt csoport értéke volt magasabb. A normal (vér: atlag=2,1; széras=1,9; hatizom:
atlag=1,08; széras=0,42; agyveld: atlag=1,45; széras=1,63) és deformalt (vér:
atlag=1,76; sz6ras=2,2; hatizom: atlag=1,34; széras=0,6; agyveld: atlag=1,04;
sz6ras=0,74) csoport relativ expresszidja kdzott statisztikailag szignifikans kilénb-
séget egyik szvet esetében sem talaltunk (vér: t(6,38)=-2,32 p=0,057; hatizom:
t(10)=1,208 p=0,255; agyvels: t(10)=-1,857 p=0,093). A HSP90 fehérjék kdrnyezeti
szempontbdl érzékeny chaperonok, amelyeket gerincesek tdbbszords I6kuszaiban
kédolnak. Normal kérilmények kézott el@segitik az Ujonnan szintetizalt fehérjék
hajtogatédasat, valamint a szabalyozhatd molekulak, példaul kinazok és szteroid
hormon receptorok kisérését. Mutacié vagy kérnyezeti stressz hatasara tovabbi
HSP90-kapacitas szlikséges az Ujonnan destabilizalt fehérjék megtartasahoz,
magasabb expresszids szintet eredményezve. E kettds szerep kdvetkezménye,
hogy a HSP90 funkcionalisan korlatozhatéva valik, annak ellenére, hogy stressz
hatasara indukalédik (Yeyati és mtsai, 2007). Vizsgalatunkban, ahogyan a 2. abran
is megfigyelhetd, vér és agyvel6 szdvettipusban az ellenkezd eset bekdvetkezése
valészinlsithetd, mivel a génexpresszids szint alacsonyabb értéket mutat a deformalt
csoportnal. Ez ellentmondasban van az elébb emlitettekkel, és ennek oka talan az
lehet, hogy a deformalt egyedek vér és agyveld szdveteiben zavar [éphetett fel vagy
pedig ezekben a szbvetekben nem jelentkezett stresszhatasként a gerincdeformitas,
nem volt egyértelmi kapcsolat kdzéttiik. A hatizom viszont kdzelebb van a gerinc-
hez és jobban kitett a deformalt gerinc kdzvetlen hatasainak, igy abban nem volt
szamunkra meglepd a magasabb expresszios szint HSP90 héstresszfehérje gén
esetében, amit a stresszre adott valasz jeleként is értelmezhetink.

Egy vizsgalat kimutatta, hogy a HSP90a kifejezetten a zebradanié (Danio rerio)
embridk vazizomzataban fejez8dik ki (Du és mtsai, 2008). A kutatas szerint a
zebradanioé két HSP90a gént tartalmaz, amelyek hasonlé génexpressziés minta-
zattal rendelkeznek. AHSP90a1 kulcsszerepet jatszik a miofibrillum szerelvényben,
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ami a vazizom izomroston bellili 6sszehlzddasra képes alapegysége. A HSP90a1
génexpresszidjanak csdkkentése a vazizomban mozgasképtelen embriékhoz
vezetett. A funkcionalis vizsgalatok azt mutattak, hogy a HSP90a1 génexpresszio
gatlasa er6sen megzavarta az izom fejlédését, mikdzben a HSP90a2 blokkolasa
nem volt hatasos (Du és mtsai, 2008). Ezekbdl a kutatasi eredményeinkbdl arra
a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a hatizomban a HSP90 hésokkfehérjegén
expresszios szintjének megemelkedése a deformalt gerinc hatasaibol adadik, a
sejt- és az izomfunkci6 stabilizalasanak érdekében.

A HSP90 héstresszfehérje gén fontos szerepet jatszik a patogén transzformacié
szabdlyozasaban. A rosszindulatd betegségek jellemzé funkcidi mellett szamos
laboratériumi vizsgalat utal arra, hogy a HSP90 részt vesz a neuronalis fehérjék
funkcionalis stabilitdsanak fenntartasaban, akar mutans, akar tulaktivalt az adott
fehérje, lehetbvé téve és fenntartva a mérgezé aggregatumok felhalmozédasat.
Ezen tulmenéen a HSP90 szabalyozza az 1-es (HSF-1) transzkripcios faktor f6
szabalyoz6génjét, melyet a sejtek a védelemhez hasznalnak, ha stresszes korl-
ményeknek vannak kitéve. Ezek miatt a bioldgiai funkciok miatt HSP90 gatlast
javasolnak, mint a neurodegenerativ betegségek kettds terapias modja (Luo és
mtsai, 2010). A HSP9O0 szerepet jatszhat a normal izomképzés soran, segiti a fe-
hérjék mlkoddésének stabilitasat, ami alatamaszthatja a vizsgalatunk soran észlelt
megemelkedett génexpresszids szintet a hatizom szdévettipusban.

A HSP9O0 védd szerepe a gerinces allatokban el&forduld 6roklédd fejlédési
rendellenességek valtozé penetrancidjanak vagy sulyossaganak tudhatoé be.
A HSP9O0 inhibitor szinteket zebradanidban hataroztak meg. A HSP90-gatlas
csokkentheti a zebrahal fejlédési stabilitasat, a vizsgalatok azt mutatjak, hogy
a HSP90 funkcié enyhe zavarasa a kritikus fejlédési szakaszokban, szamos fej-
I6dési rendellenesség valtozd penetrancigjat és expresszivitasat tamasztja ala,
ahol a genotipus és a kdrnyezet kdzotti kdlcsdnhatas is fontos szerepet jatszik.

2. abra HSPIO relativ kifejezédése a vizsgalt szévettipusokban
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Figure 2. Relative expression level of HSP90 in each studied tissue types
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Stresszhelyzetekben a HSP90 hd@stresszfehérje gén expresszids szintjének
csoOkkentését vélték felfedezni. Az eredmények azt mutattak, hogy a gerinces
allatokban a HSP9O0 képes a diszkrét kvalitativ morfoldgiai jellemz8k fenotipusos
variabilitasat pufferelni, kiilalakilag aszimmetrikus egyedeket eredményezve (Yeyati
és mtsai, 2007). Tehat a 2. abran lathaté deformalt csoportok csdkkent HSP90
relativ génexpresszios értékét magyarazhatjak a fenti informéaciok, miszerint
a stresszhelyzetekbdl adédoé kulalaki elvaltozasok dsszefliggésben allnak az
alacsonyabb HSP90 héstresszfehérjegén expresszids szinttel agyveld és vér
szOvettipusban. Ennek igazoladsa azonban kiterjedtebb, tovabbi szdveteket és
magasabb elemszamot alkalmazé vizsgalatokat igényel.

A relativ génexpresszio szintjei és a gerincoszlop elemtartalma k6zotti
kapcsolatok

A 2. tablazatban az mRNS-szintek és a gerinc makro- és mikroelem tartalmanak
statisztikailag szignifikans kapcsolatai lathatéak a lineéris regresszié és a Spearman-
féle korrelacié alapjan. A halakban az asvanyi anyagoknak is fontos szerepuk van
az ozmoregulacidban és a vazképzésben, valamint a kdztes anyagcsere folyama-
tokban is. Viszonylag nehéz tanulmanyozni a halak megfeleld és karos asvanyi
szlkségleteit, de rendkivil érdemes, ugyanis egyes asvanyi anyagok nagyon kis
mennyiségben, mas asvanyi anyagok pedig jelentds mennyiségben szilkségesek
szamos élettani folyamathoz (El-Sadaawy és mtsai, 2013; Sfakianakis és mtsai, 2015).
A takarmanyozasi hibak sulyos asvanyianyag-hianyhoz vezethetnek, ami a halak
vezethet szamos egyéb betegségen kivil (Koumoundouros és mtsai, 2002). Az ilyen
tipusu 6sszefliggés vizsgalatokra pedig a korrelacio vizsgélatok a legalkalmasab-
bak. A tablazatban lathatd, hogy t6bb esetben kimutathatd 6sszefliggés volt az
egyes gének klilonbozd szévetekben mért relativ expresszidja és a gerincoszlop
asvanyianyag tartalma kdzott, tovabba minden esetben erés kapcsolat volt a valtozok
kozott. Osszesen 10 esetben volt szignifikans kapcsolat, mely soran legtdbbszér a
hatizom allt kapcsolatban a gének expresszidjaval és a gerinc elemtartalmaval (7
eset), melybdl csak 2 esetben fordult elé kapcsolat a normal csoportban, a tébbi
eset mind a deformalt csoportokra volt jellemzé. Legkevesebb alkalommal pedig az
agyvel6 allt kapcsolatban a gének expresszidjaval (1 eset). A hatizomban a HSP70
erds negativ korrelaciéban allt a gerincoszlop réz tartalmaval a deformalt csoportban
(r=-0,901; p=0,014), illetve a hatizomban szintén negativ korrelacié mutatkozott a
foszforral a deformalt csoportban a HSP70 génben (r=-0,883; p=0,020). A t6bbi
esetben az 6sszefliggések kdzott pozitiv korrelacio volt. A normal csoport hatizom
szOvetében példaul a HSP70 expresszidja és a kalium koncentracié alltak erds,
pozitiv kapcsolatban (r=0,811; p=0,050). llletve magas, pozitiv korrelaciot detektal-
tunk a normal csoport hatizom szévet HSP90 gén expresszidja és a gerincoszlop
kalium tartalma kozétt (r=0,970; p=0,001). A HSP90 gén a deformalt csoportban
magas korrelaciét mutatott vérszévetben a kaliummal (r=0,829; p=0,042). A defor-
malt csoportban mért legalacsonyabb regressziés érték az agyvelé HSP90 mRNS
szintje és a gerinc vastartalma kéz6tt volt (R?=0,668; p=0,047). A legmagasabb
regresszio pedig a deformalt csoport hatizom szévetében a HSP70 kifejez6dés és
a kalcium kozott fordult elé (R?=0,780, p=0,020).
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2. tablazat
Az mRNS-szintek és a gerincoszlop mikro- és makroelem-tartalmanak kapcsolatai linearis
regresszid és a Spearman-féle korrelacié alapjan

Linearis Regresszio (5) Spearman féle korrelacié

(6)

Szovet (1) | Gén (2) | Elem | Csoport | p-érték | R?(8) | Korrigalt | rho korrelacios | p-érték
3) (4) (7) R2 (9) egyUtthato (10) (7)

hatizom HSP70 Ba | deformalt | 0,036 | 0,706 | 0,632
(11) (14)

hatizom HSP70 Ca deformalt | 0,020 | 0,780 0,725
hatizom HSP70 Sr deformalt | 0,035 | 0,713 | 0,641

agyvelé HSP90 Fe | deformalt | 0,039 |0,695| 0,618
(12)

hatizom HSP70 | Cu | deformalt -0,901 0,014

hatizom HSP70 K normal 0,811 0,050
(15)

hatizom HSP70 P deformalt -0,883 0,020

vér (13) HSP90 K deformalt 0,829 0,042

hatizom HSP90 K normal 0,970 0,001

vér HSP90 S normal 0,819 0,046

Table 2. Relationship between mRNA levels and spinal micro- and macroelement content based
on Linear Regression and Spearman Correlation

tissue (1); gene (2); element (3); group (4); Linear Regression (5); Spearman’s correlation (6); p-value
(7); R2-value (8); Adjusted R-squared (9); rho Correlation Coefficient (10); back muscle (11); brain
(12); blood (13); deformed group (14); normal group (15)

KOVETKEZTETES

Osszességében elmondhaté, hogy a két vizsgalt héstressz gén miikddése
szOvetenkeént eltérd volt. A HSP70 expresszidja a deformalt csoportban minden
esetben magasabb értéket mutatott a normal csoporthoz képest, ugyanakkor
ezek a kulénbségek nem voltak statisztikailag szignifikansak. Az eredményeket
az irodalmi adatokkal 6sszevetve elképzelhetd, hogy a deformalt egyedek eseté-
ben elindulhatott a génnek a biomarker funkcioja, igy a megjelend egészséguligyi
karosodas jelzése soran valtozott a génexpresszié mértéke is. llletve a megndve-
kedett relativ expresszids szintet okozhatta az is, hogy a sérlt fehérjék tovabbi
HSP70 aktivitasat valtottak ki.

A HSP90 gén relativ expresszidjanak mértéke a vér és agyveld szdvetekben
alacsonyabb értékeket mutatott a deformalt csoportban a normal csoporthoz
képest. A hatizom szdvetben viszont a deformalt csoport értéke volt magasabb.
A HSP90 génnek fontos szerepe van a normal izomképzésben, illetve segiti a
fehérjék funkcidjanak stabilitasat, ezért az altalunk kapott eredmény ésszhangban
volt elézetes varakozasainkkal. A vér és agyveld szdvettipus esetében eléforduld
alacsonyabb kifejez6dési szint pedig a szignal transzdukci, protein-tirozin kinaz
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receptoranak nem megfeleld mikddésébdl adddhat, melyek hozzajarulnak a
gerincoszlop deformaltsdgahoz. Fontos kiemelni, hogy egyik vizsgalt gén relativ
expresszidja esetében sem sikerllt szignifikdns mértéki kilénbségeket kimutatni
avizsgalati csoportok kozott. A statisztikailag igazolhato kiilénbség hianyara egy-
arant magyarazat lehet a biolégiai kapcsolat hianya és a jelen vizsgalatban alkal-
mazott alacsony elemszam is. Ahogy a bemutatott irodalmi adatok alatamasztjak,
a bioldgiai kapcsolat nem zarhaté ki, igy a kérdés eldéntése érdekében javasolt
lenne a vizsgéalatsorozat megismétlése nagyobb elemszam alkalmazéasaval.

A gerincoszlop makro- és mikroelem tartalmanak vizsgalata izgalmas eredmé-
nyeket szolgaltatott. A legtdbb kapcsolatban a hatizom volt érintett, ami megfelelt
az el8zetes varakozasainknak, mivel a hatizom a legkozelebb elhelyezkedd szdvet
a gerincoszlophoz, amiben pedig a makro-, illetve mikroelemek nagy hanyada
raktarozodik. Erdekes volt, hogy csak 2 esetben volt szignifikans kapcsolat a
normal csoportban, a tobbi szignifikdns kapcsolat esetében a deformalt csoport
volt érintett. Az elemek tekintetében a kalium volt a leggyakoribb eléfordul6
makroelem, mely a hatizom és vér HSP génjeinek relativ expresszidjaval allt gyak-
ran igazolhat6 6sszefliggésben. Mindharom esetben erds pozitiv korrelacié volt
ajellemzd. A sejtek normal mikddéséhez szlikséges az, hogy az 6ket korilvevd
membran két oldalan elektromos tdlteés alakuljon ki, mely elsGsorban a kalium
megoszlasatdl fiigg (Kowey, 2002). Eppen ezért a kalium kulcsfontossagu az olyan
szovetekben, melyekre a gyors elektromos potencial valtozas a jellemzd, tehat
példaul az ideg és izomszovetek miikddéséhez elengedhetetlen. Tovabba fontos
a szervezet vércukorszint szabalyozasaban is (Kowey, 2002), igy ezzel magya-
razhat6 lehet a deformalt csoportban fellépé magas korrelacidja a vérszévetben.
A tovabbiakban pedig a normal csoport esetében volt 6sszefliggés a hatizom és
a kalium kdzott, ami jelentheti azt is, hogy az egészséges egyedekben mikddott
megszokott mddon a kalium. Partridge és Lymbery 2008-ban sés talajvizben
torténd kélium kiegészités hatésait vizsgélték az ézsiai stigér (Lates calcarifer)
kdzegekben vizsgaltak a halak novekedesre illetve fizioldgiai reakciokra adott
valaszait. Higitatlan talajvizet (45 ppt) nem hasznéltak a kisérlet soran, ugyanis az
az egyedek nagyfok( mortalitdsat okozta egy korabbi kisérletben (Partridge és
Creeper, 2004). Osszesen 4 fokozatot allitottak be a kalium kiegészités szempont-
jabél, ennek megfeleléen higitottak is a sos talajvizet kiérmentesitett csapvizzel.
Az 50%-0s kalium-egyenérték( vizben a halak 4 hétig éltek, de a testsulyban nagy
fogyas kovetkezett be. A 75%-0s és 100%-0s egyenértékl vizben a halak hizast
és jo kondiciét mutattak. A vérplazma kalium homeosztazisat ezekben a halakban
a vazizomzat pufferelésével tartottak fenn. Az emlitett kisérletek alatamasztjak a
kalium fontossagat, ugyanis Partridge és Creeper 2004-ben végrehajtott kisérlete
sorén a kérszévettani vizsgélat a vézizomzat s(JIyos degeneréciéjét és nekrézisat,
kovetkeztetésre jutottak, hogy a nagyfokd mortalitas 6 oka a viz alacsony kallum-
szintje altal kivaltott csontrendszeri myopathia volt (Partridge és Creeper, 2004).
Mivel az egyedek ellenérzétt korlilmények kozott, nem szennyezett terlileten és
vizben voltak tartva, igy valdszinlleg ezért nem alakultak ki egyéb, kulénleges
mintazatok a makro- és mikroelemek tekintetében.
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Eredményeink ravilagitanak a héstressz gének komplex élettani szerepére és a
gerincdeformitas genetikai hatterének bonyolult dsszefliggéseit is sejtetik. Javasol-
juk tovabbi vizsgalatok elvégzését a témaban, melyek az itt felvetett kutatasi iranyok
kiteljesitését szolgalnak. A klildnb6zé héstressz gének relativ expresszéjanak és a
gerincdeformitas 6sszefliggéseinek igazolasara nagyobb elemszamu, és a jelen
tanulmanyban bemutatott két HSP génen tul tovabbi héstressz gének bevonasa
indokolt lenne. Hasznos informaciokkal szolgalhatna a génexpresszios eredmé-
nyek és a hatizom szdvet kllénb6z6 elemtartalmakra vonatkozé koncentracidinak
Osszevetése, tehat a két vizsgdlattipust egyazon szdvetben elvégezni, az esetle-
ges kozvetlen kapcsolatok feltarasara. Megitélésink szerint ezek a vizsgalatok
a jov8ben az intenziv haltermeld rendszerek szamara is adaptalhaté gyakorlati
eredmények megszlletéséhez vezethetnének a jelentds gazdasagi karokat okozé
gerincdeformitas jelenségének visszaszoritasa érdekében.

KOSZONETNYILVANITAS

A munka a GINOP-2.3.2-15-2016-00025 projekt keretei kdzbtt az Eurdpai Regio-
nélis és Fejlesztesi Alap és Magyarorszag Kormanya tamogataséaval valosult meg.

Az Innovécios és Technoldgiai Minisztérium UNKP-21-2 kddszamu Uj Nemzeti
Kivalésag Programjanak a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl
finanszirozott szakmai tamogatasaval készult.

IRODALOMJEGYZEK

Ahmed, E. O. — Abd-Alrhman, A. M. — Sheham—Ebrahim, J. — Heba, H. Adm. (2017): Proximate and
mineral composition of some commercially important fishes in Jebl Awlia reservoir, Sudan.
-IJFA, 3. 51-57. DOI: https://doi.org/10.4314/tfb.v25i1.5

Bagi, Z. - Balog, K. — Toth, B. — Fehér, M. — Barsony, P. — Baranya,i E. — Harang,i S. - Mohammad, R. A.
—Hegedls, B. - Stiindl, L. — Kusza, Sz. (2022): Genes and elements involved in the regulation
of the nervous system and growth affect the development of spinal deformity in Cyprinus
carpio. PLoS ONE 17(4): e0266447. DOI: https://doi.org/10.1371/journal. pone.0266447

Bildik, A. — Asici Ekren, G. S. — Akdeniz, G. — Kiral, F. (2019): Effect of enviromental temperature on
heat shock proteins (HSP30, HSP70, HSP90) and IGF- mRNA expression in Sparus aurata.
Iran. J. Fish., 18. 1014-1024. DOI: https://doi.org/10.22092/ijfs.2018.116979

Boglione, C. — Gisbert, E. — Gavaia, P. — Witten, E. P. - Moren, M. — Fontagné, S. — Koumoundouros,
G. (2013): Skeletal anomalies in reared European fish larvae and juveniles. Rev. Aquac., 5.
S$121-8167. DOI: https://doi.org/10.1111/raq.12016

Bostock, J. — Lane, A. — Hough, C. — Yamamoto, K. (2016): An assessment of the economic contribution
of EU aquaculture production and the influence of policies for its sustainable development.
Aquac. Int., 24. 699-733. DOI: https://doi.org/10.1007/s10499-016-9992-1

Chen, B. — Piel, W. H. — Gui, L. — Bruford, E. — Monteiro, A. (2005): The HSP90 family of genes in the
human genome: insights into their divergence and evolution. Genomics., 86. 627-37. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ygeno.2005.08.012

Davies, P. H. — Goettl, Jr. J. P. - Sinley, J. R. — Smith, N. F. (1976): Acute and chronic toxicity of lead to
rainbow trout (Salmo gairdneri) in hard and soft water. Water Res., 10. 199-206. DOI: https://
doi.org/10.1016/0043-1354(76)90128-7

De Jonge, T. (2001): A gerinc sagittalis gorbuleti deformitasainak m(itéti kezelése, klldnds tekintettel
ascoliosishoz tarsul6 sagittalis elvaltozasokra. Doktori értekezés. Pécsi Tudomanyegyetem
Altalanos Orvostudomanyi Kar, Pécs, 106.



266 Lengyel és mtsai: Gerincdeformitas a pontyban (Cyprinus carpio)

Demény, F. — Lévai, T. -Z6ldi, L. G. — Fazekas, G. — Hegyi, AT - Urbéanyi, B. — Mdiller, T. (2009):
Kilonb6z6 takarmanyok hatasa a réticsik larvak (Misgurnus fossilis) névekedésére és meg-
maradéasara intenziv korilmények kozott. Haldszat, 102. 150-156.

Demény, F. — Sudar, G. Trenovszki, M. — Kucska, B. — Hovari, J. — Szabd, G. — Molnér, T. — Hegyi, A.
— Urbanyi, B. — Miiller, T. (2011): Kilénb6z4 takarmanyok hatasa a széles karasz (Carassius
carassius L.) termelési mutatdira laboratériumi koriilmények kozott. Allattenyésztés és
Takarmanyozas, 60. 29-45.

Du, S. J. - Li, H. - Bian, Y. — Zhong, Y. (2008): Heat-shock protein 90alphal is required for organized
myofibril assembly in skeletal muscles of zebrafish embryos. P. Natl. Acad. Sci. USA., 105.
554-559. DOI: https://doi.org/10.1073/pnas.0707330105

Eissa, A. — Moustafa, M. — EI-Husseiny, |. - Saeid, S. — Saleh, O. — Borhan, T. (2009): Identification of some
skeletal deformities in freshwater teleosts raised in Egyptian aquaculture. Chemosphere.,
77.419-425. DOI: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2009.06.050

El-Sadaawy, M. M. — El-Said, G. F.— Sallam, N. A. (2013): Bioavailability of heavy metals in freshwater
Tilapia nilotica (Oreachromis niloticus Linnaeus, 1758): Potential risk to fishermen and
consumers. J. Environ. Sci. Health-B, 48. 402-409. DOI:10.1080/03601234.2013.742719

Flist, Gy. — Prohdszka, Z. — Cervenak, L. (2003): A hésokkfehérjék immunoldgiai tulajdonségai és
szereplk az érelmeszesedés keletkezésében. Magyar Tudomany, 48. 430-439.

Galt, N. J. — McCormick, S. D. — Froehlich, J. M. — Biga, P. R. (2016): A comparative examination of
cortisol effects on muscle myostatin and HSP90 gene expression in salmonids. Gen. Comp.
Endocrinol., 237. 19-26. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ygcen.2016.07.019

Gjerde, B. — Pante, M. — Baeverfjord, G. (2005): Genetic variation for a vertebral deformity in
Atlantic salmon (Salmo salar). Aquaculture, 244. 77-87. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
aquaculture.2004.12.002

Hansen, @. J. — Puvanendran, V. (2010): Fertilization success and blastomere morphology as predictors
of egg and juvenile quality for domesticated Atlantic cod, Gadus morhua, broodstock. Aquac.
Res., 41. 1791-1798. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1365-2109.2010.02506.x

lwama, G. — Philip, T. T. — Forsyth, R. B. — Vijayan, M. (1998): Heat shock expression in fish. Rev. Fish
Biol. Fish., 8. 35-56.

Kasprzak, R. — Ostaszewska, T. — Wagner, B. (2018): The effect of feeding commercial diets on the
development of juvenile crucian carp (Carassius carassius L.). Part 1: Skeletal deformations.
Aquac. Nutr., 1-10. DOI: https://doi.org/10.1111/anu.12831

Kocour, M. - Linhart, O. - Vandeputte, M. (2006): Mouth and fin deformities in common carp: Is there a
genetic basis? Aquac. Res., 37. 419-422. DOI: https://doi.org/10.1111/j.1365-2109.2005.01425.x

Koumoundouros, G. — Maingot, E., Divanach, P. — Kentouri, M. (2002): Kyphosis in reared sea bass
(Dicentrarchus labrax L.): ontogeny and effects on mortality. — Aquaculture, 209. 49-58.
DOI:10.1016/s0044-8486(01)00821-3

Kowey, P. R. (2002): The Role of Potassium. Med. Sci. Symp. Ser., 151-157. DOI: https://doi.
org/10.1007/978-1-4615-1061-1_18

Kuzir, S. — Malenicic, L. — Stanin, D. — Vukicevi¢, T. - Ali¢, I. — Gjurcevic, E. (2015): Description of head
deformities in cultured common carp (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758). Vet. Arh., 85. 437-449.

Lavado, R. — Shi, D. — Schlenk, D. (2012): Effects of salinity on the toxicity and biotransformation of
L-selenomethionine in Japanese medaka (Oryzias latipes) embryos: mechanisms of oxidative
stress. Aquat. Toxicol., 108. 18-22. DOI: https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2011.07.001

Luo, W. — Sun, W. — Taldone, T. — Rodina, A. — Chiosis, G. (2010): Heat shock protein 90 in
neurodegenerative diseases. Mol. Neurodegener., 5. 24. DOI: https://doi.org/10.1186/1750-
1326-5-24

Machado, A. — Cardoso, C. — Priscila, V. S. — Costa, E. — Vignardi, C. — Hasue, F. - Viadanna, P. H.
— Santos, D. — Yasumaru, F. — Marion, C. — Gomes, V. — Ngan, P. (2017): Lethal thermal maxi-
mum temperature induces behavioral responses and protein expressions (Hsp70 and p53)
in juvenile common carp (Cyprinus carpio Linnaeus). Pan-Am. J. Aquat. Sci., 12. 295-309.



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2022. 71. 4. 267

Madsen, L. - Dalsgaard, I. (1999): Vertebral column deformities in farmed rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss). Aquaculture, 171. 41-48. DOI: https://doi.org/10.1016/s0044-8486(98)00427-x

Molnér, K. (2003): Halbetegségek. Magyar Orszagos Horgasz Szovetség, Budapest, 95.

Muramoto, S. (1981): Vertebral column damage and decrease of calcium concentration in fish
exposed experimentally to cadmium. Environ. Pollut. A., 24. 125-133. DOI: https://doi.
org/10.1016/0143-1471(81)90074-X

Olsvik, P. A. — Brattas, M. — Lie, K. K. - Goksayr, A. (2011): Transcriptional responses in juvenile
Atlantic cod (Gadus morhua) after exposure to mercury-contaminated sediments obtained
near the wreck of the German WW2 submarine U-864, and from Bergen Harbor, Western
Norway. Chemosphere, 83. 552-563. DOI: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2010.12

Partridge, G. J. — Creeper, J. (2004): Skeletal myopathy in juvenile barramundi, Lates calcarifer
(Bloch), cultured in potassium-deficient saline groundwater. J. Fish. Dis., 27. 523-530. DOI:
https://doi.org/10.1111/j.1365-2761.2004.00567.x

Partridge, G. J. — Lymbery, A. J. (2008): The effect of salinity on the requirement for potassium by
barramundi (Lates calcarifer (Bloch)) in saline groundwater. Aquaculture, 278. 163-169.

Pfaffl, M. V. (2001): A new mathematical model for relative quantification in real-time RT-PCR. Nucleic
Acids Res., 29. e45-e45. DOI: https://doi.org/10.1093/nar/29.9.e45

Printzi, A. — Kourkouta, C. — Fragkoulis, S. — Dimitriadi, A. — Geladakis, G. — Orfanakis, M. — Mazurais,
D. — Zambonino-Infante, J.-L. — Koumoundouros, G. (2021): Balancing between Artemia and
microdiet usage for normal skeletal development in zebrafish (Danio rerio). J. Fish Dis., 44.
1689-1696. https://doi.org/10.1111/jfd.13487

Pyz-Lukasik, R. — Chalabis-Mazurek, A. (2019): Content of macro-and microelements in the muscles
of grass carp, bighead carp, siberian sturgeon and wels catfish from eastern Poland. J.
Elem., 24. 221-232.

Rajeshkumar, S. — Munuswamy, N. (2011): Impact of metals on histopathology and expression of
HSP 70 in different tissues of Milk fish (Chanos chanos) of Kaattuppalli Island, South East
Coast, India. Chemosphere, 83. 415-421. DOI: https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2010.12

Roberts, R. J. (2012): Fish Pathology. Fourth Edition. John Wiley & Sons, 591.

Sassi, A. — Darias, M. J. - Said, K. — Messaoudi, I. — Gisbert, E. (2012): Cadmium exposure affects the
expression of genes involved in skeletogenesis and stress response in gilthead sea bream
larvae. Fish. Physiol. Biochem., 39. 649-659. DOI: https://doi.org/10.1007/s10695-012-9727-9

Senf, S. M. (2013): Skeletal muscle heat shock protein 70: diverse functions and therapeutic potential
for wasting disorders. Front. Physiol., 4. 330.

Sfakianakis, D. G. — Georgakopoulou, E. — Papadakis, I. E. — Divanach, P. — Kentouri, M. - Koumoundouros,
G. (2006): Environmental determinants of haemallordosis in European sea bass, Dicentrarchus
labrax. Aquaculture, 254. 54-64. DOI: https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2005.10.028

Sfakianakis, D. G. — Renieri, E. — Kentoruri, M. — Tsatsakis, A. M. (2015): Effect of heavy metals on
fish larvae deformities: A review. Environ. Res., 137. 246-255. DOI: https://doi.org/10.1016/].
envres.2014.12.014

Shefat, S. H. T. — Karim, M. D. A. (2018): Nutritional diseases of fish in aquaculture and their mana-
gement: A Review. Acta Sci. Pharm. Sci., 2. 50-58.

Truman, A. W. — Millson, S. H. — Nuttall, J. M. — Mollapour, M. — Prodromou, C. — Piper, P. W. (2007): In
the yeast heat shock response, Hsf1-directed induction of Hsp90 facilitates the activation of
the Slt2 (Mpk1) mitogen-activated protein kinase required for cell integrity. Eukaryot. Cell.,
6. 744-752. DOI: https://doi.org/10.1128/EC.00009-07

Vagsholm, I. - Djupvik, H. O. (1998): Risk factors for spinal deformities in Atlantic salmon, Salmo salar
L. J. Fish. Dis., 21. 47-53. DOI: https://doi.org/10.1046/j.1365-2761.1998.00069.x

Van Gennip, J. L. M. — Boswell, C. W. — Ciruna, B. (2018): Neuroinflammatory signals drive spinal
curve formation in zebrafish models of idiopathic scoliosis. Sci. Adv., 4. e1781. DOI: https://
doi.org/10.1126/sciadv.aav1781



268 Lengyel és mtsai: Gerincdeformitas a pontyban (Cyprinus carpio)

Vijayan, M. M. C. — Pereira, G. — Kruzynski, G. — lwama, K. (1998): Sublethal concentrations of
contaminant induce the expression of hepatic heat shock protein 70 in two salmonids. Aquat.
Toxicol., 40. 101-108. DOI: https://doi.org/10.1016/S0166-445X(97)00057-X

Wargelius, A. — Fjelldal, P. G. — Hansen, T. (2005): Heat shock during early somitogenesis induces
caudal vertebral column defects in Atlantic salmon (Salmo salar). Dev. Genes Evol., 215.
350-357. DOI: https://doi.org/10.1007/s00427-005-0482-0

Wolnicki, J. — Myszkowski, L. — Korwin-Kossakowski, M. — Kaminski R. — L. Stanny, A. (2006): Effects
of different diets on juvenile tench, Tinca tinca (L.) reared under controlled conditions.
Aquacult. Int. 14, 89-98 DOI: https://doi.org/10.1007/s10499-005-9017-y

Yang, J. — Nune, M. — Zong, Y. — Zhou, L. — Liu, Q. (2015): Close and Allosteric Opening of the
Polypeptide-Binding Site in a Human Hsp70 Chaperone BiP. Structures, 23. 2191-2203. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.str.2015.10.012

Yeyati, P. L. — Bancewicz, R. M. — Maule, J. —van Heyningen, V. (2007): Hsp90 selectively modulates
phenotype in vertebrate development. Plos Genet., 3. 3. e43. DOI: https://doi.org/10.1371/
journal.pgen.0030043

Yokoyama, H. — Freeman, M. — Itoh, N. — Fukuda, Y. (2005): Spinal curvature of cultured Japanese
mackerel (Scomber japonicus) associated with a brain myxosporean, Myxobolus acanthogobii.
Dis. Aquat. Org., 66. 1-7. DOI: https://doi.org/10.3354/dao066001

Yoshimune, K. — Yoshimura, T. — Nakayama, T. — Nishino, T. — Esaki, N. (2002): Hsc62, Hsc56, and
GrpE, the third Hsp70 chaperone system of Escherichia coli. Biochem. Biophys. Res. Comm.,
293. 1389-1395. DOI: https://doi.org/10.1016/S0006-291X(02)00403-5

Erkezett: 2022. marcius

Szerzék cime: Lengyel A. K.
Debreceni Egyetem Természettudomanyi és Technolodgiai Kar
Authors’ address:  University of Debrecen Faculty of Science and Technology
H-4032 Debrecen, Egyetem tér 1.
lengyel.angi@gmail.com

Balog K. — Heged(is B.

Debreceni Egyetem Allattenyésztési Tudomanyok Doktori Iskola,

Agrar Genomikai és Biotechnolégiai Kdzpont

Doctoral School of Animal Science, University of Debrecen,

Centre for Agricultural Genomics and Biotechnology, Faculty of Agricultural and
Food Sciences and Environmental Management, University of Debrecen
H-4032 Debrecen, Boszérményi Gt 138.

H-4032 Debrecen, Egyetem tér 1.

Bagi Z. — Kusza Sz.
Debreceni Egyetem Agrar Genomikai és Biotechnoldgiai Kdzpont
Centre for Agricultural Genomics and Biotechnology, Faculty of Agricultural and
Food Sciences and Environmental Management, University of Debrecen
H-4032 Debrecen, Egyetem tér 1.



ALLATTENYESZTES ES TAKARMANYOZAS, 2022. 71. 4. 269

Baranyai E.

Debreceni Egyetem Természettudomanyi és Technolégiai Kar, Kémiai Intézet
Department of Inorganic and Analytical Chemistry, Atomic Spectroscopy
Laboratory, University of Debrecen

H-4032 Debrecen, Egyetem tér 1.

Fehér M.

Debreceni Egyetem, Mezégazdasag-, Elelmiszertudomanyi

és Kornyezetgazdalkodasi Kar, Allattudomanyi, Biotechnoldgiai

és Természetvédelmi Intézet

Laboratory of Aquaculture, Institute of Animal Science, Biotechnology and Nature
Conservation, Department of Animal Husbandry, Faculty of Agricultural and
Food Sciences and Environmental Management, University of Debrecen
H-4032 Debrecen, Bészorményi Ut 138.

Barsony P.

Debreceni Egyetem, Mezégazdasag-, Elelmiszertudomanyi és
Kornyezetgazdalkodasi Kar, Allattudomanyi, Biotechnoldgiai

és Természetvédelmi Intézet

Fish Biology Educational Base, Institute of Animal Science, Biotechnology
and Nature Conservation, Department of Animal Nutrition, Faculty of Agricultural
and Food Sciences and Environmental Management, University of Debrecen,
H-4032 Debrecen, Boszorményi Ut 138.



270

COPING WITH CLIMATE CHANGE; IS WHITE SHEEP MORE
FAVORABLE THAN BLACK?
A REVIEW

PUTRI KUSUMA ASTUTI - GEORGE WANJALA — ZOLTAN BAGI - SZILVIA KUSZA

SUMMARY

Climate change and its impact on livestock production are a point of discussion nowadays. The
impact of climate change, heat stress mainly, is negatively correlated to livestock production. In
sheep, heat stress causes disruptions in the biological and physiological activities inside the body,
resulting in hormonal imbalance, lower body growth and production, and reproduction impairment.
Furthermore, the stress caused by the thermal condition does not promote animal welfare in the
sheep population. Genetic factors determine coat color, and numerous genes have been identified
as associated with it, including TRYP, MC1R, MLANA, OCA2, and others. Numerous studies indicate
that light coat colors promote adaptation to hot environments owing to their ability to reflect sunlight
more effectively than dark coat colors. Regardless, other research found no difference in adaption
to a hot environment between light and dark coat colors. In the present work, authors summarized
the effect of light and dark coat colors.

OSSZEFOGLALO

Astuti, P. K. — Wanjala, G. - Bagi, Z. - Kusza, S.: SZEMBENEZNI AZ EGHAJLATVALTOZASSAL:
KEDVEZOBB A FEHER BARANY A FEKETENEL? - IRODALMI ATTEKINTES

Az éghajlatvaltozas és annak az allattenyésztésre gyakorolt hatdsa manapsag vita targyat képezi.
A klimavaltozas hatésa, elsésorban a héstressz negativan hat az allattenyésztésre. A juhokban a
hdéstressz megzavarja a szervezeten belili biolégiai és élettani tevékenységeket, ami hormonalis
egyensulyhianyt, kisebb testndvekedést és termelést, valamint szaporodasi zavarokat okoz. Tovabba
atermikus allapot okozta stressz hatranyosan hat az éllatjolétre is. Genetikai tényez6k hatarozzak meg
agyapju szinét, és szamos gént azonositottak, amelyek kapcsolatba hozhatéak annak kialakulasaval,
koztik a TRYP, MC1R, MLANA, OCAZ2 stb. A gyapjuszin kialakuldsa a bér epidermiszében talalhatd
melanociték altal termelt kétféle pigmenttdl figg. Szamos tanulmany kimutatta, hogy a vilagos
sz6rszinek elésegitik a meleg kérnyezethez valé alkalmazkodast, mivel hatékonyabban verik vissza
a napfényt, mint a sotét szinek. Ett6l figgetlenll mas kutatasok nem talaltak kilénbséget a forré
kornyezethez vald alkalmazkodasban a vilagos és a sotét szérzet szinei kdz6tt. Sajnos jelenleg nem
ismert, hogy a sotét és vilagos gyapju miben tér el hészabalyozasi mechanizmusaiban a hdstressz
hatasara. A szerzdk jelen tanulmanyukban 6sszegezni kivantak a vilagos és so6tét gyapju hatasat.
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INTRODUCTION

As the world is getting hotter, climate change is also becoming a hot topic
that threatens humans and livestock. The rising global temperature is one of
the significant components of climate change. Since 1975, the average global
temperature has risen at an average rate of 0.15-0.20 °C per decade (Malhi et
al., 2021), and probabilistic calculations of the IPCC’s range of climate sensitivity
suggest that it will rise by 2 °C by 2100 and 4.2 °C by 2400 (/PCC, 2013) which
enforce our attention to look for an adaptation measurement. Many studies have
been done to understand how climate change, particularly heat stress, can affect
livestock. According to Sawyer and Narayan (2018), heat/thermal stress is defined
as any combination of environmental variables resulting in temperatures higher
than the temperature range of the animal’s thermoneutral zone and the urge to
mitigate the heat stress effects has been widely discussed. Heat stress affects
livestock farming in various ways; reduction in production efficiency (West, 2003;
Mader et al., 2006), disruption of physiology, development, and reproductive
function through complex hormonal changes (Kapoor et al., 2008; Fabris et al.,
2019), and many more that definitely lead to economic loss for farmers.

Each animal has a thermoneutral zone to maintain its normal body temperature
without compromising its behavioral or physiological functioning. Thermoregulatory
mechanisms to heat stress differ by species, and hence the extent of decrease
in production performance varies between livestock animals. One of the primary
regulators of animal adaptation to heat stress situations is endocrine responses.
The Hypothalamic-Pituitary-Adrenal (HPA) axis is essential for homeostasis (Niyas
etal., 2015).

Figure 1. shows three thermal zones: thermoneutral, heat stress zone, and
cold stress zone. According to dos Santos et al. (2021), when the animals are in
the thermal comfort range, their metabolic rate is low because they are limited
between the lower critical temperature (LCT) and the upper critical temperature
(UCT) in the thermoneutral zone. Under this state, the animal does not activate
physiological functions to release heat to the environment or generate endogenous
heat, resulting in a body temperature that is balanced with the environment
and all available energy being allocated to optimal performance (production,
reproduction, among others). In this case, perceptible heat exchange methods
are sufficient to maintain thermal balance. Suppose the environmental situation
exceeds the UCT, the condition under heat stress. In that case, animals may
attempt to adapt their behavior, such as seeking shade, increasing water intake,
rapid breathing, increasing pulse rate, and decreasing feed intake, in addition to
resting next to colder surfaces to try to balance the temperature change. The range
of thermoneutral zone in sheep varies based on the type of sheep. Wool sheep
produced constant metabolic heat at ambient temperatures ranging from 15 to
35°C, whereas hair coat sheep produced constant metabolic heat at temperatures
ranging from 20 to 30°C (de Franga Carvalho Fonséca et al., 2019). This difference
is related to the sheep’s physiological ability to dissipate excessive heat.

Many efforts have been made to minimize the economic loss in livestock farm-
ing due to heat stress, as the consequences of climate change are unavoidable
and seem to be becoming more severe; one that might be worth considering is
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Figure 1. lllustration of sheep’s thermoneutral zone
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selecting an animal breed based on its coat color. Choosing tropical breeds that
are more resistant to heat stress has been practiced for quite a long time, but
what about having a different breed preference according to their coat color?
This review will discuss heat stress in sheep and the relationship between coat
color and heat tolerance in sheep.

DISCUSSION
Heat stress in sheep

Not excluding sheep, heat stress has a negative impact on sheep, despite the
fact that sheep are thought to be the most robust livestock that can survive harsh
conditions. The hot environment is the most significant single stressor affecting
the efficiency of animal production systems, which has an impact on sheep per-
formance and well-being. Many studies have proven the negative manifestation
of heat stress in every stage of sheep life.
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Gestation period

In the early-stage development of sheep life, exposure to excessive heat can
inhibit normal prenatal growth. In oocyte development, Gharibzadeh et al. (2015)
investigated ovine oocyte maturation in vitro after a 12-hour heat shock at 41°C.
Heat stress during the early stages of maturation had a negative impact on oocyte
maturation and the meiotic apparatus of the oocyte, which could have severe
implications for pre- and post-implantation development. Furthermore, heat stress
increased the dissolution time of the zona pellucid, which may be connected
to premature cortical granule exocytosis. The overall embryo cell quantity and
placentome size are dramatically reduced when a pregnant ewe is exposed to
warm ambient temperatures during mid and late gestation (van Wettere et al., 2021).
Aside from that, the incidence of embryo mortality in short term heat-stressed
ewes is 12.7 higher than in thermoneutral ewes, followed by higher unfertilized
ova found (Sartori et al., 2002; Kandemir et al., 2013; Romo-Barron et al., 2019).
From the beforementioned findings, it can be concluded that heat stress impairs
oocyte maturation, resulting in decreased fertility rates and independent effects
on embryo wastage.

Lamb growth

In terms of growth, heat-exposed lambs had a reduced growth rate and feed
efficiency without changing dry matter intake compared to thermoneutral lamb
(p<0.01). Heat stress altered lambs’ postabsorptive metabolism, specifically
producing a metabolic environment of hyperinsulinemia, which hindered adipose
tissue catabolism, boosted lipid anabolism, and increased cellular glucose
availability. Blood biochemical disruption was also found; lower (p<0.01) serum
concentrations of glucose, cholesterol, total protein, urea, potassium, thyroid
hormones, erythrocyte and platelet counts, hemoglobin, and hematocrit were
also identified, as were higher (p<0.01) serum triglyceride values, chlorine values,
erythrocyte size, and leucocyte count, which could be a sign of reducing immune
function (Nicolas-Ldépez et al., 2021). Heat stress also had a deleterious impact on
lamb antioxidant status and immunological response via complicated pathways,
including body temperature change, behavioral and hormonal adaptation,
circulatory adjustment, and oxidative stress, as evidenced by several previous
research by Rathwa et al. (2017) and Shi et al. (2020).

Ewes and ram fertility

As is the case with heat-stressed animals, when nutrient insufficiency is
discovered as a result of an imbalanced energy supply within the body, heat
stress also disrupts hormonal balance, a critical aspect of reproduction. Indu et
al. (2014) explained that heat stress significantly decreased plasma estradiol and
progesterone levels in sheep due to decreased Gonadotrophin-releasing hormone
(GnRH) production and feed intake. Further described by Wakayo et al. (2015),
reduced estrogen concentrations may result from impaired ovarian follicular
development caused by a reduced peripheral gonadotrophin concentration in
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response to heat stress. This condition might lead to estrous delay and alteration
of estrous manifestation and behaviors.

Moreover, in ewes, when ambient temperatures were 32°C, ewe fertility and
lambing rate were negatively correlated with the number of days per week during
the mating period. Ewe fertility and lambing rate declined by 2.7 and 3.5 %,
respectively, for each additional day of 32 °C during the mating week. High
temperatures during the mating season harm fertility; heat-stressed ewes are 2.4
times less likely to become pregnant than thermo-neutral ewes (Kleemann and
Walker, 2005; Romo-Baron et al., 2019).

Fertility disruption is also found in ram. Semen from rams with high testicular
and scrotal temperatures are linked negatively with pregnancy rates due to lower
semen quality, a higher presence of defective sperm, and a lower percentage of
motile sperm. Germ cell death, DNA damage, and sperm maturation disruption
can all be caused by elevated testicular temperature due to the environment
condition. This damage to the sperm may result in infertility, impaired embryonic
development, genetic disorders in the offspring, disturbance of postnatal growth,
and litter longevity (Hamilton et al., 2018; van Wettere et al., 2021). Similar findings
were also reported by Marai et al. (2008) and Kastelic et al. (2017).

Meat and milk production

The heat stress manifested in a live animal will affect the quality of their products,
milk production, and meat after slaughtering. As the body needs more energy to
maintain the homeostasis, in contrast, livestock tends to reduce feed intake and
increase water consumption in anticipation of more heat accumulating inside
the body, as another thermoregulation mechanism to reduce fermentative heat
production at the rumen level and thus the body heat load created endogenously
(Hill and Wall, 2017). In that case, to enhance the availability of needed nutrients
without affecting the feed intake, sheep lower anabolic activity while increasing
the catabolism of fat and muscle tissue (Macias-Cruz et al., 2020). According to
Gregory (2010) and Xing et al. (2019), heat-stressed sheep produce meat that is
darker, dryer, and harder, attributed to a high post-mortem final pH (>6.0), which
is attained by increased muscle glycogenolysis and anaerobic metabolism.
Furthermore, these hormones are connected with metabolic changes decrease
in post-sacrifice muscle glycogen content, and as a result, lactic acid production
levels are insufficient to lower the ultimate pH below 6.0.

Many physiological responses are induced by heat load to maintain the core
temperature constant, such as increasing blood circulation to transfer heat from
the core to the periphery and also increasing respiration rate as an act of heat
dissipation outside the body. Kitajima et al. (2021) investigated heat rate variability
(HRV) in sheep, which was used as a sensitive indicator of the functional regulatory
properties of the autonomic nervous system in sheep. HRV of sheep was reduced
under high Heat Humidity Index (THI) circumstances, which could be attributed
to an increase in sympathetic nervous system activity on heart rate regulation.
This physiological adjustment and changing biochemical regulation inside the
livestock body consume higher energy and increase inefficiency in livestock
growth, leading to a slow growth rate, low feed efficiency, lower carcass yield,
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and many deprivations of meat quality aspects. Some findings evidencing the
reduction in body weight were found in Dorset cross and Dorper cross sheep
(Zhang et al., 2021) and in Dorper x Katahdin male lamb but without feed intake
change observed (Macias-Cruz et al., 2020).

Because sheep milk is solely used for cheese manufacturing, it is required
to include a high fat and protein content to manufacture high-quality cheese.
According to Caroprese et al. (2012), heat stress can alter the composition of
milk by lowering fat and protein levels. High ambient temperatures can also
cause a mineral imbalance in the plasma, most notably by decreasing sodium,
potassium, calcium, and phosphorus concentrations and increasing in chloride
concentrations. Sevi et al. (2002) discovered that exposure to direct solar radiation
had a deleterious effect on the fatty acid composition of sheep milk, resulting in
a decrease in unsaturated fatty acids and an increase in saturated fatty acids,
with the ratios of long to short chain and unsaturated to saturated fatty acids were
4 and 13% greater in the milk of shaded ewes compared to those of unshaded
animals, respectively. Addition by Sevi and Caroprese (2012), exposure to sun
radiation at high ambient temperature increased milk concentrations of neutrophils
and capillary permeability, leading to an increase in milk lipolytic and proteolytic
enzymes. While in term of milk production, a study in Sarda ewes by Peana
et al. (2007) showed up to 15% milk yield reduction occurred if the minimum
temperature reached 21°C, while in Valle del Belice sheep and ltalian tropical
breed, 3.9% decreasing milk production was observed when the THI is exceeding
23 (Finocchiaro et al., 2005).

Disease occurrence and immunity

The disruption of biological processes inside animals’ bodies as a response
to stress due external factors, which here is defined as due to climate change
or heat shock, has a deleterious impact on the sheep’s immunity increasing
susceptibility to some diseases. According to Inbaraj et al. (2016), stress is the
biological response induced when an animal perceives a threat to its equilibrium,
which could be in the form of metabolic alteration. When an animal experiences a
stressor, the central nervous system sends signals to any of the body’s systems
to alleviate or compensate for the threat, then compensating the animal’s immune
system. In addition, by Chauhan et al. (2021), heat stress enhances the generation
of reactive oxygen species and/or the depletion of antioxidants, resulting in an
imbalance between oxidants and antioxidants and oxidative stress, which makes
animals more prone to pathogens and production disease.

In sheep, Ewes exposed to heat stress had elevated cortisol levels; the increase
in cortisol release may be responsible for weakening their cellular immune response
following intradermal mitogen injection and their IgG production following antigen
injection (Caroprese et al., 2012). In the case of dairy sheep, one of the important
aspects is udder health. It was observed that the frequency of environmental
pathogens among the microbial species isolated from bacteriologically positive
milk samples from ewes exposed to direct solar radiation suggests that heat
stress can reduce mammary defense capacity, resulting in increased bacterial
colonization of sheep udders, threaten the udder health and deprivation of milk
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quality (Sevi et al., 2001). Many studies have also suggested the cellular disruption
in genes related immune system and inflammatory, such as TNF-a and NF-kB
(Chauhan et al., 2014) also IL1R1, IL1R2, and HSPA2 (Lu et al., 2019)

Skin and hair color of sheep
Coat color genes

When addressing heat stress, the skin and hair are crucial factors to consider
because it is the exterior layer of an organism’s body that functions as a defense
layer against thermal stressor exposure. As explained by Macias-Cruz et al. (2018),
sheep exposed to high temperatures engage evaporative thermoregulation
mechanisms. In contrast to other ruminants, where sweating is essential for
avoiding hyperthermia, sheep can dissipate between 60 and 90 % heat load by
raising the respiratory rate and less than 10% via sweating. The exterior qualities of
animals’ coats, such as coat color and physical hair characteristics, influence their
adaptive potential. Coat traits can be considered essential phenotypic indicators
that can be used as a criterion for animal selection; also, these qualities have a
relationship with the thermoregulatory capacity and homeostasis of the animals.

According to Yin et al. (2019), the formation of coat color is dependent on
two types of pigments produced by melanocytes in the epidermis of the skin.
Melanocytes are skin cells that may create melanin, namely pheomelanin and
eumelanin. The quality and ratio of these two kinds of pigment result in different
skin and hair colors; pheomelanin is yellow to reddish, and eumelanin is black

Table 1.
Gene associated to skin color in sheep

tautomerase (DCT), tyrosinase (TYR) and tyrosinase
related protein (TYRP1), melanocortin 1 receptor (MC1R),
and premelanosome protein (PMEL)

Genes (1) Sheep breed (2) Reference (3)
Dopachrome tautomerase (DCT), Bashibai, Yemule Yao et al.
tyrosinase (TYR), tyrosinase related protein 1 (TYRP1), white, and Tulufan (2019)
melanin corpuscle protein (PMEL), solute carrier family 45 black.

member 2 (SLC45A2), and melan-A (MLANA)

Melanosomal transmembrane Minxian black fur and Shietal.
protein (OCA2), dopachrome Small-tail Han. (2021)

Lengsin (LGSN), melanosomal transmembrane gene

Indian Changthangi,

Saravanan et

10 (SOX-10), Protein interacting with PEKCA1 (PICK1),
endothelin 3 (EDN3), zinc finger protein 831 (ZNF831)

I'ouest.

(OCA2), and E3 ubiquintin protein ligase (HERC2) Deccani, and Garole. al. (2021)

Melanocortin 1 receptor (MC1R), melanogenesis Sarda and the Cesarani et

associated transcription factor (MITF) Sardinian Ancestral al. (2019)
Black.

Platelet derived growth factor receptor alpha (PDGFRA), Black Noire de Thibar | Baazaoui et

receptor tyrosine kinases (KIT), Sry-related HMg-Box gene | and Queue fine de al. (2019)

1. tablazat Bérszint befolyasolé gének juhban

gének (1); juhfajtak (2); forras (3)
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to brown. Melanin is produced by melanocytes and accumulates because of
hereditary and environmental influences. Several genes have been found that
influence coat color in sheep, some of them are presented in Table 1.

Coat and adaptability

The morphological feature of animals determines their adaptability to nature.
According to Gebremedhin et al. (2008), skin type and color are essential factors
in heat stress adaptation. The sweat gland density, function, morphology, and
the hair coat’s density, length, and color determine the effectiveness of heat
evaporation from the skin surface.

Hair density is significantly connected with the number of apocrine glands.
Denser coats may make it more challenging to eliminate latent heat by cutaneous
evaporation. In sheep, primary follicles give rise to hairs where heterotypic strands
form first, followed by secondary follicles that give rise to wool. As a result, wool
is not associated with a sweat gland (do Prado Paim et al., 2012). Wool acts as
a protective barrier, but it also makes water evaporation from the body more
difficult, resulting in less heat loss through perspiration. Wool sheep have a lower
thermoregulatory capacity. Despite the lower insulating effect of slightly thick wool,
it also has characteristics that reduce thermoregulation by convection. Even with
thinner wool, there is air stability on the inside of the fleece, resulting in less heat
loss by convection (McManus et al., 2020).

In addition to the hair type, color is also determinant in sheep’s adaptability
to the hot environment. Several research has been conducted to confirm the
assumption that light colors reflect sunlight better than dark colors in terms
of livestock coat color. A study in West African Dwarf male sheep by Okourwa
(2015) implied that a higher risk of heat stress was observed in black coat color
with low coat depth and short hair length sheep group due to the absorption of
solar radiation by the dark pigmentation, low coat depth and short hair length
that could not help the sheep to protect itself, especially from direct sunlight.
A similar finding was found in Brazilian Santa ines, Bargamasca, and the crossbred
animals by McManus et al. (2011). The white color coat is superior because it
enhances epidermal protection by absorbing short-wave ultraviolet rays, which
is critical due to epidermal depigmentation, which causes animals to be prone
to erythema, burns, and neoplasms (Leite et al., 2020).

A different discovery was found in Indian sheep breeds. The comparison of
hemato-physio-biochemical traits of Chokla, Marga, and Marwari sheep with
varied coat colors revealed no significant difference; all of these sheep are similarly
adaptable under hot conditions (Singh et al., 2016). Likewise, the Morada Nova
Ewes with varying coat colors were observed by Leite et al. (2020). Regardless
of color, there was no variation in the animals’ rectal temperature, and all animals
were able to maintain homoeothermic settings; nonetheless, each group activated
different heat loss pathways. The most striking difference was seen in the entirely
white coat, which displayed altered thermoregulatory responses as well as the
highest sweating rate. The research on Saudi sheep by Al-Haidary et al. (2021)
showed that Naemi, the white coat-colored breed had a considerably higher rectal
temperature (p<0.001) than Najdi, the black coat-colored breed. Meanwhile, no
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significant (p>0.05) changes in skin temperature, packed cell volume, or plasma
albumin levels were seen between the two breeds. However, plasma globulin and
total protein levels in the black coat-colored breed were considerably (p=0.05)
more remarkable than in the white coat-colored breed. The calculated heat
tolerance coefficient in the black coat-colored breed was significantly (p=0.001)
higher than in the white coat-colored breed. The findings revealed that light coat
color did not increase heat tolerance in sheep grazing in a hot desert region.

CONCLUSION

This review highlights the adaptation of sheep to a heat-stressed environment.
Heat stress has a negative impact on sheep productivity in various aspects;
reproduction, body growth, milk production, and meat quality. Choosing animals
based on coat color can be a mitigation strategy to minimize the effects of heat
stress in sheep. Prior studies’ findings either confirm the hypothesis that white
coat sheep can outperform black coat sheep under heat stress conditions or
disprove the superiority of the two types of sheep coat. None of the studies can
prove the distinction between black-coat sheep and white one. Unfortunately, itis
unknown how the thermoregulatory mechanism of heat stress differs in the bodies
of these two types of sheep. More comprehensive research on the differences in
thermoregulation in sheep with black or white skin and coat color is required in
the future, which will undoubtedly strengthen and clarify the advantages between
them and be very beneficial for farmers in deciding which sheep to keep in this
era of unavoidable global warming.
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